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В выпускной квалификационной работе предлагается усовершенствовать  
базовый технологический процесс обработки детали «Крышка редуктора». 
Для достижения поставленной цели был проанализирован базовый 
технологический процесс, выбрано современное оборудование, рассчитаны 
режимы резания и технические нормы времени на изготовление детали, 
разработана управляющая программа.  
В экономической части выполнен расчет затрат и определена 
экономическая эффективность предлагаемого технологического процесса. 
В методической части проанализирован профессиональный стандарт 
квалификации операторов наладчиков станков с ЧПУ, выбрана обобщенная 
трудовая функция и трудовая функция, проанализированы планы переподготовки 
станочников широкого профиля и операторов обрабатывающих центров. 
Разработан оптимизированный учебный план переподготовки рабочих и 
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Эффективность производства, его технический прогресс, качество 
выпускаемой продукции во многом зависят от опережающего развития 
производства нового оборудования, машин, станков и аппаратов, от 
всемерного внедрения методов технико-экономического анализа. 
Подготовка квалифицированных рабочих в соответствии с 
требованиями научно-технического прогресса является важнейшей задачей 
современного машиностроительного производства. Внедрение в 
промышленное производство прогрессивных автоматизированных станков, а 
также высокопроизводительного режущего инструмента, механизированной 
быстроналаживаемой оснастки и специальных приспособлений требует от 
рабочего глубоких профессиональных знаний и практических навыков, 
позволяющих грамотно решать задачи, возникающие в процессе работы. 
Целью дипломного проекта является анализ существующего 
технологического процесса и предложения по усовершенствованию 
технологического процесса с применением современного оборудования с 
программным управлением. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
     - проанализировать исходные данные о детали; 
     - подобрать современное оборудование с ЧПУ и режущий инструмент; 
     - разработать и обосновать маршрут изготовления детали «Крышка 
редуктора»; 
     - рассчитать экономическое обоснование технологического процесса; 
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  1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
            1.1 Служебное назначение детали и материала 
 
          Крышка редуктора  – часть корпуса, которая расположена над 
основанием корпуса редуктора, предназначена для обеспечения его 
герметизации, предотвращения вытекания масла и попадания в корпус 
абразивных частиц, а также фиксации наружного кольца подшипника.  
Основной базовой поверхностью крышки является центровое отверстие 
Ø80Н9, через которое проходит вал в сборе с подшипниками скольжения, 
качения и несущими опорами. Поверхность главного отверстия совместно с 
торцовыми поверхностями образуют вспомогательные базы. Это основные  
исполни-тельные поверхности, предназначенные для установки вала, 
шпинделя, пиноли  и т.п. 
     
Рисунок 1 – Крышка редуктора 
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           Деталь «Крышка редуктора» представляет собой тело вращения с 
шестью бобышками, расположенных симметрично. В центре детали 
расположено цилиндрическое отверстие с двумя ступенями, которое служит 
для установки механизмов переключения зубчатой передачи, муфт и т.п., на 
одной из ступеней, которого расположена метрическая резьба М85х2-7Н.  
            Кроме того, деталь имеет 6 сквозных гладких крепёжных отверстия 
Ø10,5Н12. Эти отверстия служат для крепления «Крышки редуктора» к 
другой базовой детали. Имеется отверстие Ø2,5мм для впрыска масла в 
механизм редуктора. Также деталь имеет стенки и прилив размером 3мм, 
соединенных в единое целое. 
          Поверхности «Крышки редуктора» достаточно точные. Исходя из 
чертежа детали, особые требования предъявляются к поверхностям с 
шероховатостью Ra2,5; Ra 3,2 и Ra 6,3 мкм: 
- поверхности с шероховатостью Ra 2,5 мкм -  2; 
        - Ra 3,2 мкм - 2; 
        - Ra 6,3 мкм - 18; 
        - остальные поверхности с шероховатостью Ra 12,5 мкм - 40. 
 Также имеются допуски форм и расположения поверхностей: 
- допуск 0,03 мм соосности на поверхность 13 относительно поверхности 
6; 
В остальном, согласно чертежу, особых требований к другим 
поверхностям не предъявляется.  
Деталь «Крышка редуктора» изготавливается из Стали 40 по ГОСТ 
1050-2013.  В качестве заменителя стали можно использовать сталь 30, сталь 
35, сталь 35Г.   Из этой стали чаще всего изготавливают детали невысокой 
прочности, испытывающие небольшие напряжения: оси, цилиндры, 
коленчатые валы, шатуны, шпиндели, звездочки, тяги, ободы, траверсы, валы, 
бандажи, диски и другие детали 
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Ниже рассмотрим различные свойства материала, представленные 
таблицами 1, 2. 
 Таблица 1 - Химический состав в % материала сталь 40, [4,стр. 62] 
  
C  Si  Mn  Ni S P Cr Cu As 
0.37 - 
0.45 0.17 - 0.37 0.5 - 0.8 до 0.25 до 0.04 До 0.035 до 0.25 до 0.25 до 0.08 
           
 
Таблица 2 - Механические свойства при Т=20oС материала сталь 40 
  
Сортамент Размер Напр. sв sT d5 y KCU  Термообработка 
-  мм  -  МПа  МПа  %  %  кДж / 
м2 -  
Поковки  100 - 300     470  245 19 42 390 Нормализация  
    Твердость материала сталь 40   горячекатанного 
отожженного         
HB 10 -1 = 163   
МПа  
    Твердость материала сталь 40   после отжига         HB 10
 -1 = 207   
МПа  
                
Обозначения:  
Механические свойства: 
sв - Предел кратковременной прочности, [МПа] 
sT - Предел пропорциональности (предел текучести для остаточной 
деформации), [МПа] 
y - Относительное сужение,[ % ] 
KCU - Ударная вязкости, [ кДж / м2] 
HB - Твердость по Бринеллю, [МПа] 
 
Сталь 40 – ограниченно свариваемая, к отпускной хрупкости не склонна, 
не флокеночувствительна.   
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1.2. Анализ технических требований к детали 
 
Основной технологической задачей при изготовлении детали «Крышка 
редуктора» является обеспечение следующих параметров: 
1. Точности размеров: Ø100(+3 -1); Ø95h14;  отв. Ø85,4Н14; Ø80Н9; Ø165(+1-
2);  
наружный      диаметр    Ø175е9;    Ø187(+3-2);     Ø195±0,2;     отверстие 
Ø2,5Н14;  
6 отверстий Ø10,5Н14; резьбовое отверстие М85х2-7Н; l=3(+0,5); 45±1; 8h14; 
10h14; 7(+2-1); 14(+2-1);  18±1; 15Н14; 5±0,5; угол 60º±15´; 55º±15´; 65º±15´; 
50º±2´; 90º±2º. 
2. Точности расположения поверхностей (допуск соосности поверхности 
13 относительно базового отверстия (пов. 6) Ø80Н9 не более R0,03 мм); 
3. Качества поверхностного слоя:  Rа 2,5 мкм – 2шт.; Ra 3,2 мкм – 1шт.; Ra 6,3 
мкм – 17шт.; остальных обрабатываемых поверхностей – Rа12,5 - 40. 
 
 
Рисунок 2 - Эскиз детали 
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 1.3. Анализ технологичности конструкции детали 
 
 В детали «Крышка редуктора» обрабатывается 80 различных 
типоразмеров из которых – 23 - унифицированных. Если каждая деталь 
должна изготавливаться с минимальными трудовыми и материальными 
затратами, то эти затраты должны сократиться правильным выбором 
техпроцесса, его оснащением (инструменты, оборудование), механизацией, 
автоматизацией, применением оптимальных режимов обработки и правильной 
подготовкой производства. На трудоёмкость оказывает особое влияние её 
конструкция и технические требования на изготовление.  
  Требования к технологичности конструкции детали определяются по 
ГОСТ 14.204-73. 
  Для количественной оценки технологичности конструкции деталей 
применяют следующие коэффициенты: 
1) Коэффициент унификации конструктивных элементов детали. 
Ку.э = Qэ.у/Q.э, 
 
где      Кэ – количество унифицированных элементов детали; 
           Qу.э – общее количество элементов. 
 
Ку.э = 23/80 = 0,29; 
 
если  Ку.э.> 0,6=> деталь технологична по данному показателю, в нашем 
случае следует обратить  внимание на поверхность детали с более высокими 
требованиями к шероховатости в целях корректировки технологического 
процесса. 
2) Коэффициент использования материала. 
 
Ки. м. = mд./mз, 
 
где     mд =2,35 кг – масса детали по чертежу, а mз – масса заготовки. 
 
Предварительно определим массу заготовки и метод ее получения.  
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По описанию конфигурации детали, материалу, точности и 
особенностям ее изготовления выбираем заготовку, изготовленную методом 
горячей объемной штамповки на горизонтально-ковочной машине (ГКМ). В 
условиях серийного (N=10000 шт. в год) производства для заготовки средних 
размеров этот метод будет наиболее  предпочтителен, т.к. он обеспечит 
наибольшую производительность и уменьшение величины припусков по 
сравнению с другими видами получения заготовок, что приблизит форму 
нашей заготовки к готовой детали. 
         Величину припуска на механическую обработку стальной поковки, 
изготавливаемой горячей объемной штамповкой определяем по табличным 
нормативам [3, табл. 12, с.148]: на наружные размеры – 2,5 мм; на внутренние 
поверхности – 2,2 мм; на высоту детали – 2,4 мм (все припуски на одну 
сторону). 
          Предельные отклонения на размеры заготовки определяем по 
табличным  
нормативам по ГОСТ 7505-74. 
         Т. о. заготовка будет иметь следующие размеры: Ø178,7(+1,2-0,6) мм; 
Ø225(+2,4-1,2) мм; Ø103(+1,6-1,0) мм; отверстие Ø76(+0,5-0,9) мм; высота детали 
0(+1,1-0,5) мм; h1=21,7(+1,6-1,0) мм – высота разъема штампа. 
             Разрабатываем эскиз на штампованную заготовку (рис.3). 
 
Рисунок 3 – Эскиз заготовки 
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Для определения объема штампованной заготовки разобьем фигуру 
заготовки на простые элементы и проставим на них размеры с учетом 
плюсовых допусков. Определим объем отдельных элементов заготовки: V1, 
V2, V3, V4. 
Геометрическая форма каждого элемента заготовки – цилиндрическая.  
Объем определяется по формуле расчета цилиндра.  
Степень сложности С штампованной заготовки принимаем по ГОСТ 
7505-89: 
С = Мзаг/Мф или С = Vзаг/Vф, 
 
где     Мф – масса фигуры, кг; Vф – объем фигуры, см3; Vзаг – объем поковки, 
см3; 
 
V1 = (π·D2/2)·L1 = (3,1416·1802 /2)·10,5 = 534386,2 см3; 
 
V2 = (π·D2/2)·L2 = (3,1416· 216,52/2)·50 = 3681346,5 см3; 
 
V3 = (π·D2/2)·L3 = (3,1416·1052/2)·27,2 = 471051,5 см3; 
 
V4 = (π·D2/2)·L4 = (3,1416·75,62/2)·50 = 448884,4 см3. 
 
Vф = V1 + V2 + V3 – V4; 
 
Vф = 534386,2 + 3681346,5 + 471051,5 – 448884,4 = 4237899,8 см3. 
 
V = mд·ρ, 
где     ρ = 0,0078кг/см3;  
 
mзаг = ρ·Vзаг = 0,0078 · 4237899,8 = 3326,7 г 
 
mзаг = 3,32кг 
 
 Принимая неизбежные технологические потери (угар, облой и т.д.)  при 
горячей объемной штамповке равными 10%, определяем расход материала на 
одну  деталь (Пш): 
Mз.п = Mзаг ·(100 + Пш) / 100 = 3,32 · (100 + 10) /100 = 3,65кг 
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 Точность изготовления штамповки – класс 4. Группа стали – М1 [3, 
с.46]. Степень сложности – С1. 
         
Ки.м. = 2,35/3,65 = 0,64 
 
 Для исходной заготовки этого типа такой показатель свидетельствует о 
технологичности использования материала. 
3) Коэффициент точности обработки: 
  
Кт. ч. = 1 – 1/Аср, 
 
где  Аср – средний квалитет точности; 
        Пi – число поверхностей детали с 1 по 17 квалитет. 
Аср = П1 +2П2+3П3…..17П17/17. 
Аср = 16 ·4 + 14 ·17 + 9·2 + (±IT16/2·8) + (±IT14/2·7) /80 = 5,41 
Ктч = 1 – 1/Аср = 1 – 1/5,41 = 0,82 
0,82 > 0,8 - деталь по данному показателю технологична. 
4) Коэффициент шероховатости поверхности. 
Кш – коэффициент шероховатости поверхности. 
Кш = 1 /Бср, 
где Бср – средняя шероховатость поверхности, определяемая в значениях 
параметра Ra мкм.  
Бср = 1·1,25 + 2,5·2 + 3,2·1 + 6,3·17 +12,5 ·40/80 == 1,25 + 5 + 3,2 + 107,1 + 500/80 = 7,71 
Кш = 1/7,71 = 0,13 
0,13< 0,32, значит, деталь по данному показателю технологична.  
      Исследовав конструкторские и количественные показатели 
технологичности детали, можно сказать что, в целом - деталь технологична. 
 
1.4.Анализ базового технологического процесса 
 
     Технологический маршрут разрабатывают на основе типового маршрута. 
     Анализируя технологический процесс изготовления детали «Крышка 
редуктора» мы видим, что все операции производятся на универсальном 
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оборудовании,    с    использованием    универсального     инструмента  и 
цеховой  
 
оснастки. Время изготовления детали Тшт. = 0,976мин. 
  В связи с тем, что годовая программа выпуска деталей выросла и 
выросли требования к ее изготовлению, технологический процесс, 
разрабатываемый вновь должен быть основан на использовании научно-
технических достижений во всех отраслях промышленности и направлена на 
повышение технического уровня производства, качества продукции и 
производительности труда. В проекте, токарные, фрезерные и сверлильные 
работы выполняем на прогрессивном станочном оборудовании  -  
обрабатывающем центре DMU-60 eVo linear, с использованием 
быстродейстующих приспособлений и специального режущего инструмента 
(Siemens), специального измерительного инструмента. 
Заводской технологический процесс механической обработки детали 
представлен в таблице 3. 
 Таблица 3 – Содержание процесса механической обработки 
Наименование 
операции 




1 2 3 4 
015 Токарная 
Станок: 16К20 
Обточить облой на 
ушках в р-р Ø225+1 
(технол.); 
Патрон 3-х кулачко-







Подрезать торец не 




Ø7,6+1 напроход;  
Обточить предва-
рительно до Ø180h14 
с подрез-кой в р-р 7;  
Притупить острые 
кромки;  
3-х кулачковый патрон;  
Защитный кожух;  
Кулачок 33П-113; 
Резец 16х25х120 215-
142 ТТ10К8Б гр.2;  
Резец 25х25х240 215-
181 ТТ10К8Б гр.2; 
Резец 16х25х120 215-
172 ТТ10К8Б гр.2; 
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Продолжение таблицы 3 




Подрезать торец в р-р 
14+2-1; 
Подрезать торец в р-р 
8h14 до Ø180-технол.; 
Обточить до Ø175e9 
не нарушая размера 
8h14; 
Расточить отверстие 
до Ø79,6H14 под 
развертку; 












Защитный кожух;  
Кулачок 33П-113; 
Резец 16х25х125 215-



































бобышки в р-р 10h14; 
Подрезать торец в р-р 
45; 
Проточить канавку 
шириной 3мм от торца 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 
060 Сверлильная 
Станок: СР5-16 























Фреза 20х44 М3 2110-
114 Р18; 
Втулка №3/М3  
2135-24; 






заподлицо с канавкой 




















18; 0,5÷6   
2129-14;  








1.4.1. Определение типа производства 
 
Перед определением типа производства, необходимо определить к 
какому клас-су относится деталь. Для этого необходимо знать ее массу, 
которую мы рассчитали ранее, в п.1.3. Масса детали «Крышка редуктора» 
m=2,35кг по чертежу. Масса заготовки  - 3,65кг. 
       В соответствии с заданием годовая программа выпуска равна 10000шт. С 
учетом годовой программы и массы детали определяем тип производства в 
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соответствии с таблицей 4. Для рассматриваемого варианта производство 
является среднесерийным. 
Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой 
изделий, изготавливаемых периодически, повторяющимися партиями, и 
сравнительно большим объёмом выпуска. При серийном производстве 
используются универсальные станки, оснащённые как специальными, так и 
универсальными и универсально сборными приспособлениями, что позволяет 
снизить трудоёмкость и себестоимость изготовления детали. 
 Таблица 4 – Характеристика типов производства 
Масса 
детали, в кг 
Тип производства 
единичное мелко- средне- крупно- массовое 
серийное 
<1,0 <10 10-2000 1500-100000 75000-200000 200000 
1,0-2,5 <10 10-1000 1000-50000 50000-100000 100000 
2,5-5,0 <10 10-500 500-35000 35000-75000 75000 
5,0-10 <10 10-300 300-25000 25000-50000 50000 
>10 <10 10-200 200-10000 10000-25000 25000 
 
   Определим тип производства, характеризующийся коэффициентом 







 где    Σо- суммарное число различных операций; 
          Σр- суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
Годовая программа выпуска из задания равна N=10000 шт. в год. 
Установим соотношение между трудоемкостью выполнения операций и 
производительностью рабочих мест (оборудования) в соответствии с 
нормативными коэффициентами загрузки оборудования. 
Зная штучное время Тшт. каждой операции по технологическому 
процессу механической обработки детали, определим предварительно 
количество станков [2, с. 19]: 
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Тшт3= 22,4 мин – штучное время на координатно-расточную операцию 
[14]; 
где     Fд = [(365 – 119 - 15+1) ·8,2 – 5] · 1 · (1-10/100) = 1708 ч. – действительный 
годовой фонд времени (при односменной работе), [2, табл. 2.1, с.22]; 
        ηз.н.= 0,75 - 0,85 – нормативный коэффициент загрузки для серийного 
производства. 




























           Определим количество операций по формуле [1, с. 22]: 
Q1=ηз.н./ ηз.ф = 0,8/0,48 = 1,67 = 2; 
Q2= 0,8/1,06 = 0,75 = 1; 
Q3= 0,8/0,91 = 0,88=1. 
           Все данные для расчета Кз.о. занесем в таблицу 4. 
   Таблица 4 – Сводная таблица значений для определения типа производства 
Операция Тшт., мин mp р, шт. Ƞз.ф Q 
Токарная 3,93 0,48 1 0,48 2 
Комплексная 25,96 3,17 3 1,06 1 
Координатно
-расточная 
22,4 2,73 3 0,91 1 
 29,52.∑ =Тшт   ∑ =рi 7   ∑ =Q 4
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1< 1,75 <10 
          1 < Кз.о. < 10 – характеристика серийного производства. 
     Определение организационно-технологической характеристики типа 
производства. Форма организации производственного процесса – групповая.  
           Определим количество деталей в партии по формуле [2, с. 23]: 
254
аn ⋅= N ,  
где    а – периодичность запуска в днях, 
          254 – количество рабочих дней в году. 
236
254
610000n =⋅= шт.  
         Примем n = 236 шт. – размер партии деталей. 
 
1.5. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 
 
При выборе вида заготовки возможны следующие варианты: 
1) Метод получения заготовки принимается аналогичным 
существующему на данном производстве. 
2) Метод изменяется, что, однако, не вызывает изменений в 
технологическом процессе механической обработки. 
3) Метод изменяется, и это влечет за собой изменения в ряде операций 
механической обработки детали. 
  Сравнение проведем в два этапа: 
1 этап: Сравнение методов получения заготовки по коэффициенту 
использования металла. 
2 этап: Сравнение методов получения заготовок на основание расчета 
стоимости заготовки (в рублях) с учетом ее черновой обработки: 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 ДП 44.03.04.747 ПЗ  
 21 
 

















где      М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
            Цм – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 
заготовки [9]; 
            Мо – масса отходов материала, кг; 
            Цс – цена 1 кг отходов, руб. [9]; 
            Сч.з – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 
руб./чел.-ч; 
        Тшт(ш-к) – штучное или штучно-калькуляционное время черновой 
обработки заготовки, ч.[9]; 
        Сц -  цеховые накладные расходы (для механического цеха могут быть 
приняты в пределах 80-100%). 
       Экономический эффект при сопоставлении способов получения 
заготовки, при которых технологический процесс механической обработки не 
меняется, может быть определен по формуле:  
    Ν,)СзСз(
з
Э 21 ⋅−=  
где       Сз1, Сз2 – стоимости сопоставляемых заготовок, руб.; 
            N – годовая программа, шт.; 
            Эз – экономический эффект, руб. 
 
1.5.1. Заготовка – поковка на горизонтально-ковочной машине 
(ГКМ) 
    Для определения объема штампованной заготовки разобьем фигуру 
заготовки на простые элементы и проставим на них размеры с учетом 
плюсовых допусков. Определим объем отдельных элементов заготовки: V1, 
V2, V3, V4. 
    Геометрическая форма каждого элемента заготовки – цилиндрическая.  
              Объем определяется по формуле расчета цилиндра.  
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  Степень сложности С штампованной заготовки принимаем по ГОСТ 
7505-89: 
 
С = Мзаг/Мф или С = Vзаг/Vф, 
где Мф – масса фигуры, кг; Vф – объем фигуры, см3; Vзаг – объем поковки, см3; 
V1 = (π·D2/2)·L1 = (3,1416·1802 /2)·10,5 = 534386,2 см3; 
V2 = (π·D2/2)·L2 = (3,1416· 216,52/2)·50 = 3681346,5 см3; 
V3 = (π·D2/2)·L3 = (3,1416·1052/2)·27,2 = 471051,5 см3; 
V4 = (π·D2/2)·L4 = (3,1416·75,62/2)·50 = 448884,4 см3. 
Vф = V1 + V2 + V3 – V4; 
Vф = 534386,2 + 3681346,5 + 471051,5 – 448884,4 = 4237899,8 см3. 
V = mд·ρ, 
где ρ = 0,0078кг/см3;  
mзаг = ρ·Vзаг = 0,0078 · 4237899,8 = 3326,7 г 
mзаг = 3,32кг 
Принимая неизбежные технологические потери (угар, облой и т.д.)  при 
горячей объемной штамповке равными 10%, определяем расход материала на 
одну  деталь (Пш): 
Mз.п = Mзаг ·(100 + Пш) / 100 = 3,32 · (100 + 10) /100 = 3,65кг 
          Точность изготовления штамповки – класс II, нормальная (ГОСТ 7505-
89). Группа стали – М1 [3, с.46].  
Ки.м. = 2,35/3,65 = 0,64 
В соответствии с полученными параметрами можно принять степень 
сложности поковки С1. 
Для удобства проектирования маршрутов обработки каждой 
поверхности детали, необходимо предварительно эти поверхности 
пронумеровать.  
Желательно придерживаться при этом определенных правил. Номера 
торцовых поверхностей слева направо должны увеличиваться (в направлении 
оси Z). Их желательно обозначить нечетными номерами, что облегчит 
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проведение размерного анализа. Тогда цилиндрические поверхности, фаски, 
лыски, а также несоосные отверстия можно обозначить четными номерами в 
направлении слева направо по часовой стрелке. 
 По шероховатости поверхностей детали определяются припуски на 
поверхности исходной заготовки. Полученные результаты показаны в таблицу 
5. 
 
Рисунок 4 – Нумерация обрабатываемых поверхностей детали 
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−  9 6,3 2,5 
1 Ø175 6,3 1,8( 2,1 6,0
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−  7 6,3 2,8 
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1.5.2. Заготовка – поковка, штампованная на кривошипных 
горячештамповочных прессах (КГШП) 
 
Точность поковки – класс II (ГОСТ 7505-89). 
Степень сложности – С3. 
Группа материала - М2. 
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    1.5.3. Экономический расчет заготовки - поковки штампованной на 
ГКМ 
66 108,710
_ −⋅=⋅⋅= ρρVmзаг кг/см3 
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к - коэффициент использования материала 




М = 3,32 – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
Цм = 27000 – оптовая цена на материал в зависимости от метода 
получения заготовки, руб. [9]; 
Мо = mдет ·Ки.м. = 2,35 ·0,7 = 1,65 – масса отходов материала, кг; 
Цс = 6÷8 – цена 1 кг отходов, руб. [9]; 
 Сч.з = 286 – средняя часовая заработная плата основных рабочих по 
тарифу, руб./чел.· ч; 
 Тшт(ш-к) = 0,6 – штучное или штучно-калькуляционное время 






























1.5.4. Экономический расчет заготовки - поковки штампованной на 
кривошипных горячештамповочных прессах (КГШП). 
 
       Для получения поковки методом штамповки на КГШП потребуется 
увеличение припусков на поверхности детали, т.к. этому процессу 
свойственно   
повышенное окалинообразование. 
     Степень сложности С штампованной заготовки по ГОСТ 7505-74: 
С = Мзаг/Мф или С = Vзаг/Vф, 
 
где  Мф – масса фигуры, кг;  
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       Vф – объем фигуры, см3;  
       Vзаг – объем поковки, см3. 
V1 = (π·D2/2)·L1 = (3,1416·182,62 /2)·11,4 = 597072,8 см3; 
 
V2 = (π·D2/2)·L2 = (3,1416· 240,62/2)·51,8 = 4710227,7 см3; 
 
V3 = (π·D2/2)·L3 = (3,1416·105,62/2)·27,6 = 483456,9 см3; 
 
 
V4 = (π·D2/2)·L4 = (3,1416·73,22/2)·51,8 = 435986,3 см3. 
 
Vф = V1 + V2 + V3 – V4; 
Vф = 597072,8 + 4710227,7 + 483456,9 – 435986,3 = 5354771,1 см3. 
 
V = mд·ρ, 
где  ρ = 0,0078кг/см3;  
mзаг = ρ·Vзаг = 0,0078 · 5354771,1 = 4176,7 г 
mзаг = 4,17кг 
 
Принимая неизбежные технологические потери (угар, облой и т.д.)  при 
горячей объемной штамповке равными 10%, определяем  расход материала на 
одну  деталь (Пш): 
Mз.п = Mзаг ·(100 + Пш) / 100 = 4,17 · (100 + 10) /100 = 4,6кг 
Точность изготовления штамповки – класс II, нормальная (ГОСТ 7505-
89). Группа стали – М1 [3, с.46].  
Ки.м. = 2,35/4,6 = 0,51- коэффициент использования материала. 
          В соответствии с полученными параметрами можно принять степень 
сложности   поковки С2. 
М = 4,6 – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
Цм = 28800 – оптовая цена на материал в зависимости от метода 
получения заготовки, руб. [9]; 
Мо = mдет ·Ки.м. = 2,35 ·0,51 = 1,2 – масса отходов материала, кг; 
Цс = 6÷8 – цена 1 кг отходов, руб. [9]; 
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Сч.з = 286 – средняя часовая заработная плата основных рабочих по 
тарифу, руб./чел.· ч; 
          Тшт(ш-к) = 0,96 – штучное или штучно-калькуляционное время черновой 
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( ) NССЭ ззз ⋅= 21 - ,  
где экономический эффект при сопоставлении способов получения 
заготовок, при  которых технологический процесс механической обработки не 
меняется. 
( ) 205960010000343,24-49,25 =⋅=зЭ руб. 
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Вывод: исходя из экономических расчетов, выбираем заготовку – 
поковку штампованную на горизонтально-ковочных машинах, т.к. она 
является экономичной. 
 
1.6. Выбор технологических баз 
 
Выбор технологических баз в значительной степени определяет 
точность размеров, получаемых в процессе обработки, выбор режущих 
инструментов и станочных приспособлений. Исходными данными для выбора 
баз является чертеж с техническими требованиями. 
 
 Основные принципы и требования к выбору технологических баз: 
- принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз 
принимают основные базы, т.е. конструкторские базы, используемые для 
определения положения детали в изделии. В случае несовпадения 
технологических и конструкторских баз возникает необходимость пересчета 
допусков, заданных конструктором, в сторону их уменьшения; 
 - принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях 
используют одни и те же базы. Для соблюдения этого принципа часто создают 
базы, не              имеющие конструктивного назначения (например, центровые 
гнезда у валов  и т. п.);  
- требование хорошей устойчивости и надежности установки заготовки. 
Следует иметь ввиду, что наибольшая точность достигается при условии 
использования на всех операциях механической обработки одних и тех же 
комплектов баз, т.е. при соблюдении принципа их единства. 
      Оценку точности базирования при выполнении каждой операции 
рекомен 
дуется производить в следующем порядке: 
1. Установить, соблюдается ли принцип совмещения баз при 
выдерживании заданных размеров. При этом следует рассмотреть основные 
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размеры или группы идентичных размеров детали по различным 
координатным направлениям (например, для цилиндрической детали – осевые 
размеры, радиальное биение поверхностей и др.). Если указанный принцип 
соблюдается, погрешность базирования равна нулю, а анализ точности 
базирования на этом заканчивается. 
          2. Если принцип совмещения баз не соблюдается, установить оказывает 
ли это влияние на точность обработки по данным параметрам. Следует иметь 
ввиду, что в ряде случаев точность размеров обеспечивается за счет наладки 
инструментов относительно друг друга и от базирования не зависит. 
 
 
 010. Комплексная с ЧПУ 
 Обрабатывающий центр DMU 60 eVo linear   
 Установ А 
 
Рисунок 6 - Схема базирования заготовки операция 010 установ А 
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       На рассматриваемом установе требуется обработать поверхности 9, 11, 
14, 15, 16,17, 18, 20, 21 и 22. Для ориентации (базирования) заготовки в 
качестве чистовых баз выбраны обработанные на предыдущем установе 
цилиндрическая поверхность 11 и торец 9. 
       Поверхность 9, в соответствии с ее размерами и положением 
относительно обрабатываемых поверхностей, выбрана в качестве 
установочной базы, которая лишает заготовку трех степеней свободы 
(перемещения вдоль одной оси и поворота относительно двух других осей). 
   Поверхность 2 принята в качестве двойной опорной базы. Она лишает 
заготовку  двух степеней свободы (перемещения вдоль двух координатных 
осей). 
   
 
Такая схема установки обеспечивает неполную ориентацию заготовки в 
системе координат станка, т.к. заготовка оказывается лишенной пяти степеней 
свободы (три перемещения и два поворота относительно координатных осей).  
Данная ориентация достаточна для обеспечения точности всех 
обрабатываемых на операции поверхностей. 
Уcтанов Б 
 
Рисунок 7 - Схема базирования заготовки операция 010 установ Б 
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       На рассматриваемом установе требуется обработать поверхности 1, 2, 3, 
4, 19, 24, 20 и 21 . Для ориентации (базирования) заготовки в качестве 
чистовых баз выбраны обработанная цилиндрическая поверхность 11, 
отверстие 13 и торец 9 (рис. 7). 
          Поверхность 11, исходя из ее протяженности, принята в качестве 
двойной направляющей базы. Она лишает заготовку четырех степеней 
свободы (перемещения вдоль двух осей и поворота относительно этих же 
осей). 
         Поверхность 9 принята в качестве опорной базы. Она лишает заготовку 
одной из трех степеней свободы (перемещения вдоль одной оси). 
 
Эта схема установки обеспечивает неполную ориентацию заготовки в 
системе координат станка, т.к. заготовка оказывается лишенной пяти степеней 
свободы (три перемещения и два поворота относительно координатных осей). 
  Δεб = 0 мм. Точность обеспечивается наладкой станка и инструментов. 
 
1.7. Разработка технологического маршрута обработки детали 
 
   В усовершенствованном технологическом процессе предлагается 
заменить  универсальное оборудование на обрабатывающий центр. 
 
Таблица 8 – Технологический маршрут обработки детали 
010 Комплексная с ЧПУ 
Установ А 
 




1. Установить, закрепить деталь. 
2. Фрезеровать торец 15  
3. Расточить пов. 13,12 предварительно и 
окончательно 
4. Точить канавку пов. 17, 10 
 5. Нарезать резьбу, пов.14 предваритель-      
но и окончательно. 
6. Сверлить 6 отверстий пов. 16 
7. Фрезеровать пов. 8, 7  
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1. Фрезеровать торец, пов. 1  
2. Расточить пов. 19.  
3. Фрезеровать пов. 4,3. 




1.8. Выбор технологического оснащения 
 
Оборудование выбираем с учётом следующих факторов:  
 
1. Выбранный станок должен обеспечить выполнение технических 
требований, предъявляемых к обрабатываемой детали – необходимую 
точность, чистоту и размеры обработки. 
 2. Рабочая зона станка должна соответствовать габаритным размерам 
обрабатываемой детали. 
 3. Производительность станка должна соответствовать заданной 
программе выпуска деталей. 
  4. Станок должен обладать возможностью оснащения его 
высокопроизводительными приспособлениями, инструментами и средствами 
механизации и автоматизации. 
   5. Мощность, жёсткость и кинематические возможности станка 
должны позволять вести обработку на оптимальных режимах резания с 
наименьшей затратой времени и с наименьшей себестоимостью. 
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  Предпочтение отдаётся станкам, допускающим многостаночное 
обслуживание, имеющим меньшие габариты и стоимость. Мощность станка 
должна использоваться как можно полно. 
  Для выполнения комплексной механической обработки детали 
выбираем вертикально-фрезерный станок DMU-60 еVo. 
  Одной из отличительных особенностей является революционная 
портальная конструкция осей X и Y. Небольшое расстояние между 
направляющими гарантирует высочайшую и постоянную жесткость по всей 
рабочей зоне. В сравнении с классической портальной конструкцией 
оптимизированная портальная конструкция этого станка также обеспечивает 
существенно лучший доступ с боковой стороны. Даже если станок имеет 
систему автоматического управления, все равно можно получить доступ к 
рабочей зоне. 
Благодаря новой концепции занимаемая площадь уменьшается, а 
рабочая зона увеличивается. Станок оснащается зарекомендовавшим себя 
поворотным/ вращающимся столом, нагрузка на который составляет до 400 
кг. Для обработки точением/ фрезерованием предлагается моментный стол. В 
стандартном исполнении станок DMU 60 eVo linear имеет шариковинтовые 
передачи со скоростью хода 50 м/мин, а также предлагается станок с более 
высокими динамическими характеристиками, оснащенный линейными 
приводами по осям X и Y со скоростью хода до 80 м/мин. Скорость вращения 
шпиндельных двигателей от 14000 об/мин до 24000 об/мин. Различные 
возможности по расширению функциональности, например, устройство 
смены поддонов или инструментальный магазин максимум на 120 мест, 
помогают расширять сферы применения нового станка DMU 60 eVo linear. 
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Рисунок 8 – Обрабатывающий центр DMU 60 eVo linear 
         Серия DMU 60 eVo linear является продолжением серии DMU 50 eVo 
linear и дополняет успешную продуктовую линейку. Концепция была 
пересмотрена и дополнена важными отличительными особенностями. 
         Оптимизированная портальная конструкция, высокая жесткость, 
хороший доступ, небольшое занимаемое пространство.  
 
• Динамичный поворотный/вращающийся стол с ЧПУ, высокая 
скорость хода, скорость вращения 60 об/мин по оси B и C и разрешенная 
нагрузка 400 кг  
• Одновременная обработка с 5 сторон и максимум по 5 осям  
• Исполнение станка с более высокими динамическими 
характеристиками, оснащенный линейными приводами по осям X и Y для 
мощной точной обработки. Высокая скорость хода до 80 м/мин.  
• Мощные шпиндельные двигатели со скоростью вращения 14000, 
18000 или 24000 об/мин  
• Инструментальный магазин на 30 мест и двойной захват для 
быстрой и надежной смены инструментов  
•  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 ДП 44.03.04.747 ПЗ 
 35 
 
• Технология 3D drive с панелью управления DMG ERGOline® с 
Heidenhain iTNC 530 или Siemens 840D solutionline  
Технические характеристики DMU 60 eVo / linear: 
Оси X/Y/Z, мм  600/500/500  
Диапазон скорости, об/мин  14000/18000/24000  
Мощность привода (40/100% цикла нагрузки), кВт  18,9/14  
Крутящий момент (40/100% ED), Нм  100/74  
Система управления  DMG MORI ERGOline® с 
Siemens 840D solutionline 
Рабочая зона   




Мощность привода (40/100% цикла нагрузки) kW 35 / 25 
Момент (40/100% цикла нагрузки) Nm 130 / 87 





Стандартное исполнение X/Y/Z m/min 50 
Динамическое исполнение X/Y/Z* m/min 80 
Поворотный/вращающийся стол с ЧПУ   
Рабочая поверхность поддона mm × 
mm 
600 × 500 
Нагрузка стола kg 400 
Диапазон наклона по оси B degrees –5 / +110 
Диапазон поворота оси C degrees 360 
Скорость осей B/C об/мин 60 / 60 
Скорость фрезерного/токарного стола об/мин 1200 
Накопитель инструментов   
Накопитель инструментов Pockets 30 
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Размеры   
Занимаемая площадь (без охладителя распределительного шкафа 
) 
mm × mm 2 150 × 
2 830 
Высота mm 2780 
ОПЦИИ   
Шпиндель HSC скоростью вращения 18000/24000 об/мин/HSK-
A63 
 • 
Накопитель инструментов на 60/120 мест  • 
Подвод охлаждающей жидкости через внутренний канал, 40 бар  • 
Подвод охлаждающей жидкости через внутренний канал, 40/80 
бар, переключаемый 
 • 
Транспортер стружки  • 
Упор  • 
Программируемый наконечник  • 
Туманоуловитель для масла и эмульсии  • 
Устройство смены поддонов  • 
Стол подачи  • 
Инфракрасный измерительный наконечник  • 
Лазерная система измерения инструмента  • 
Минимальное количество смазки  • 
Продувка воздухом по центру шпинделя  • 
Гидравлическая система зажима  • 
Подготовка для системы загрузки  • 
Электронный маховичок  • 
Автоматическая дверь рабочего пространства                   • 
 
 
        
1.9. Выбор режущего инструмента 
 
Для станка DMU 60 eVo linear используем следующий режущий 
инструмент фир-мы SECO. 
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Компания SECO - один из лидеров в области производства 
твердосплавного инструмента для металлообработки. Режущий инструмент 
SECO - современный, высококачественный и высокоэффективный создан с 
использованием новейших технологий инструментального производства. 
 Резец токарный DWLN2525 M11 PLASTINA WNMG 110 0408 FF2 
SECO; 
 Фреза концевая Ø10 МР-16019R05Z4-E04-F40M; 
 Фреза фасочная Ø10x90-ММ10-10005-С90-М03 Т60М; 
 Сверло Ø10,5 SD207A-10,5-57-5,25R1;  
 Фреза  Ø60 R220.96-0050-08-5A 
 Резец CLIF1616H03SECO пластина VNMG160408-QM 4035 
 Резец резьбовой SD203A-C45-2-11.4-6R1 
 Фреза концевая Ø40 МР-16019R05Z4-E04-F40M 
 
               1.10. Выбор мерительного инструмента 
 
            Для контроля детали в процессе механической обработки применяем 
как стандартный инструмент, так и специальный. В условиях серийного 
производства используется выборочный контроль деталей. 
 Штангенциркуль ШЦ – I – 125 – 0,1 ГОСТ 166-93; 
Скоба Ø225 9522-4151 ГОСТ 2216-84;  
 
Скоба Ø175 ГОСТ 11098 – 75; 
Штангенциркуль ШЦ-II -250 -0,05 ГОСТ 166-93; 
Шаблоны радиусные ГОСТ 4126-66; 
Меры концевые 2Н-1 ГОСТ 9038-90; 
Скоба Ø 100h14 ГОСТ 18316-73; 
Скоба Ø95h14ГОСТ 18316-73; 
Микрометр МК 100±125 ГОСТ 6507-87; 
Калибр резьбовой М85х2-7Н ГОСТ 2016-86; 
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 2.1. Расчет припусков на механическую обработку 
 
         Расчётно-аналитический метод определения припусков на внутреннюю 
поверхность диаметром Ø80Н9(+0,074), табличный метод - остальные 
поверхности. Данные расчетов сведены в таблицу 9. 
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76,0  -   -  
2. Черновое 
растачивание  
































Пространственное отклонение по кривизне заготовки для отверстий 




где     ρ – суммарное значение пространственных отклонений; ρкор – коробление 
отверс-тия, мм; ρсм – смещение отверстий, прошиваемых на ГКМ, мм.  
Технологический маршрут на механическую обработку отверстия Ø80Н9: 
 - черновое растачивание 
- чистовое растачивание 
 
,22 смкорзак ρρρ +=
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Рисунок 9 – Схема расположения припусков и допусков, на отверстие 
диаметром Ø80Н9 
 
             Точность и качество поверхности после механической обработки 
устанавливается по таблице [3, табл.3.25, с.67]. 
             Допуски на изготовление детали назначаются по таблицам ГОСТ 
7505-74, на размеры, подлежащие обработке по ГОСТ 25347-82. 
            Элементы припусков Rz = 160мкм и Т = 200мкм (для штампованных 
заготовок), назначаем в зависимости от метода обработки поверхностей 
заготовки и состояния поковки [3, табл.3.23, с.66]. 
            Погрешность закрепления εзак = 150мкм заготовок, изготавливаемых 
объемной штамповкой на кривошипных прессах, при осевом смещении 
закрепляемой поверхности, выбираем по таблице 3.26 [3]. 
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ρкор=√(Δк·d)2 + (Δк·l)2 = √(1·80)2 + (1·45)2 = 91,79 мкм, 
где     Δк = 1– удельное коробление паковок, мкм/мм; 
           d=80 – диаметр обрабатываемого отверстия, мм; 
           l=45 – длина обрабатываемого отверстия, мм; 
ρост = Ку·ρкор.з, 
где     Ку – коэффициент уточнения [3, табл. 3.19, с.61]. 
ρост.1 = 0,06 · 91,79 = 5,51мкм; 
ρост.2 = 0,05 · 5,51 = 0,27мкм; 
ρост.3 = 0,04 · 0,27 = 0,01мкм. 
Погрешность установки εу на заготовку: 
 
εу = √ε2баз + ε2зак, 
 
    где     εбаз – погрешность базирования, мкм; 
 
              εзак – погрешность закрепления заготовки, мкм; 
 
          εбаз - на выполняемом переходе равна нулю, т. к. обработка выполняется 
на токарно-фрезерном станке с ЧПУ, установка производится в 3х кулачковом 
патроне. 
 
εзак = Кз · b = 5,8 · 45 = 261мкм, 
 
    где     Кз=5,8 – коэффициент, зависящий от характеристики поверхностей, 
воспринима-ющих силу зажима после черновой обработки [3, с.61]; 
          b=45мм – ширина поверхности заготовки. 
 
εу заг = √ε2баз + ε2зак = √02 + 2612 = 261мкм; 
 
εу черн.раст. = 0,06 · εу заг = 15,7мкм; 
 
εу чист. раст. = 0,05 · εу черн. раст. = 0,785мкм; 
 
εу тон. раст. = 0,04 · εу чист. раст. =  0,031мкм; 
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Расчетный минимальный и максимальный припуски на чистовую 
обработку отверстия в детали определяем по формулам: 
)11(2min2
22
111 −− ++−+−= γερiz TiiRZ  
Минимальный припуск на: 
Заготовку:  
13132)261917200160(2min2 221 ⋅=+++⋅=Z  мкм 
Черновое растачивание: 
6512)7,155515050(2min2 222 ⋅=+++⋅=Z мкм 
Чистовое растачивание: 
722)272520(2min2 23 ⋅=++⋅=Z мкм 
Тонкое растачивание: 
1,212)1,1155(2min2 24 ⋅=++⋅=Z мкм 
Графу «Расчётный размер» заполняем, начиная с конечного (в данном 
случае чертёжного) размера последовательным вычитанием расчётного 
минимального при-пуска каждого технологического перехода: 
Таким образом, имея расчетный (чертежный) размер, после последнего 
перехода (в данном случае тонкого растачивания Ø80,074мм) для остальных 
переходов полу-чаем: 
Для чистового растачивания: d3 расч = 80,074 - 0,144  = 79,93 мм;  
Для чернового растачивания: d2 расч = 79,93 – 1,302 = 78,628 мм; 
Для заготовки: d1расч = 78,628 – 2,626 = 76,002 мм. 
Значения допусков каждого перехода принимаем в соответствии с 
квалитетом того или иного вида обработки.  
       Наибольший предельный размер определяем округлением расчётных 
размеров в сторону уменьшения их значения. 
      Наименьшие предельные размеры определяем вычитанием допусков от 
наибольших предельных размеров: 
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Dmin4 = dmax4 – δ4 = 80,074 – 0,074 = 80 мм; 
Dmin3 = dmax3 – δ3 = 79,93 – 0,120 = 79,81 мм; 
Dmin2 = dmax2 – δ2 = 78,628 – 0,300 = 78,328 мм; 
Dmin1 = dmax1 – δ1 = 76,002 – 2,6 = 73,402 мм. 
Минимальные предельные значения припусков равны разности 
наибольших предельных размеров, а максимальные значения ― 
соответственно разности наименьших предельных размеров выполняемого и 
предшествующего переходов: 
2Zпрmin4 = 80,074 – 79,93 = 0,144 мм = 144 мкм; 
2Zпрmin3 = 79,93 – 78,63 = 1,30 мм = 1300 мкм; 
2Zпрmin2 = 78,63 – 76 = 2,63 мм = 2630 мкм; 
2Zпрmax4 = 80 – 79,81 = 0,19 мм = 190 мкм; 
2Zпрmax3 = 79,81 – 78,33 = 1,48 мм = 1480 мкм; 
2Zпрmax2 = 78,33 – 73,40 = 4,93 мм = 4930 мкм; 
Общие припуски и определяем, суммируя промежуточные 
припуски и записываем их значения внизу соответствующих граф. 
Zminобщ = 407 мкм; 
Zmaxобщ = 660 мкм. 
 Общий номинальный припуск: 
Zоном = Zоmin + Bз + Bд = 407 + 200 – 15 = 592 мкм; 
 Номинальный диаметр расточенного отверстия: 
d1ном = dд ном – Zоном = 80 – 4,07 = 75,93 мм 
  Произведём проверку правильности расчётов. 
2Zmax3пр – 2Zmin3пр = δзаг – δ1; 
2Zmax2пр – 2Zmin2пр = δ1 – δ2; 
2Zmax1пр – 2Zmin1пр = δ2 – δ3; 
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2Zmax3пр – 2Zmin3пр = 0,19 – 0,144 = 0,046 мкм; 
2Zmax2пр – 2Zmin2пр = 1,48 – 1,33 = 0,18 мкм; 
2Zmax1пр – 2Zmin1пр = 4,93 – 2,6 = 2,3 мкм; 
δзаг – δ1 = 2,6 – 0,3 = 2,3 мкм; 
δ1 – δ2 = 0,3 – 0,12 = 0,18 мкм; 
δ2 – δ3 = 0,12 – 0,074 = 0,046 мкм. 
Следовательно расчёты выполнены верно - припуски рассчитаны верно. 
 
Припуски на остальные поверхности детали определяем табличным 
методом по таблицам [3], [8], [12]. 
 


















тость Dmax Dном Zmax Zном верхнее нижнее 
1.  Ø100+3-1 103 99 2,0 0,75 2,0 +3,0 -1,0 Ra 6,3 
1. Ø95h14 95 94,13 2,0 0,75 2,0  -  -0,87 Ra 6,3 
2. Ø85Н14 85,87 85 1,75 0,7 0,8 +0,87  -  Ra 3,2 
3. Ø165+1-2 166 163 2,8 0,85 2,5 +1,0 -2,0 Ra 6,3 
4. Ø175e9 174,92 174,82 2,8 0,85 0,6 -0,085 -0,185 Ra 2,5 
5. Ø10Н14 10,43 10 0,5 0,25 0,4 +0,43 -  Ra 6,3 
7. М85х2-7Н 82,9 85 0,4 0,75 0,48 +0,30 +0,40 Ra 3,2 
8. L=45±1 49 44,9 1,4 0,8 0,34 - -0,100 Ra 6,3 
9. L=8h14 10 7,64 1,3 0,6 0,30 - -0,36 Ra 6,3 
10. L=10h14 12 9,84 1,3 0,6 0,30 - -0,36 Ra 6,3 
11. L=7+2 -1 9 6 1,4 0,5 0,17 +2,0 -1,0 Ra 6,3 
12. L=14+2-1 16 13 0,8 0,2 0,17  +2,0  -1,0 Ra 6,3 
13. L=3+0,5 3,5 3 0,9 0,5 0,14  +0,5  -  Ra 6,3 
14. L=15Н14 15,43 15 1,3 0,6 0,30  +0,43   -  Ra 6,3 
15. L=5±0,5 5 4,5 0,9 0,4 0,13 -  -0,500 Ra 6,3 
16.Ø2,5Н14 2,75 2,5 2,7 1,1 1,6 +0,250  -  Ra 6,3 
17. Ø187+3-2 190,0 185 3,1 0,6 2,6 +3,0 -2,0 Ra 12,5 
18. Ø225h14 229,5 224,72 4,05 1,5 2,2  -  1,15 Ra 12,5 
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2.2. Расчет режимов резания 
 
Для одного из переходов комплексной операции определим режимы 
резания. 
Операция 010. Комплексная с ЧПУ 
Оборудование: Обрабатывающий центр DMU 60 eVo linear  
На данной операции выполняется сверление 6 отверстий диаметром 
Ø10,5Н14.  
Длина обработки составляет 10 мм. Отверстие сверлится в сплошном 
материале без рассверливания, диаметр сверла совпадает с диаметром 
отверстия: Dсв=10 мм. Для сверления отверстия выбираем спиральное сверло с 
цилиндрическим хвостовиком средней серии для обработки сталей 2300-0208 
Р6М5 ГОСТ 10902-77. 
Параметры режимов резания: 




свDt  мм, 
  а подача на оборот S в соответствии с данными справочника [10, табл. 25, стр. 
277] 0,3 мм/об.  
На основании данных станка принимаем S =0,3 мм/об. 









=   
где 
VC  – коэффициент [6, табл. 28, стр. 278]; 
 D  – диаметр сверла (отверстия), мм; 
 T  – стойкость сверла, мин [9, табл. 30, стр. 279]; 
 S  – подача на оборот, мм/об; 
 
VK  – поправочный коэффициент, равный: 
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– коэффициент, учитывающий качество материала,  




– коэффициент, учитывающий материал инструмента, 




– коэффициент, учитывающий глубину сверления,  
10, табл. 31, стр. 280]; 
 
Показатели степеней определяются по [10, табл. 28, стр. 278]. 
VC =9,8; m =0,2; y =0,5; q =0,4; T =25 мин [10, табл. 30]; 










=расчV  м/мин; 
















=n  об/мин 
  На основании паспортных данных станка принимается ближайшая 
меньшая по значению, частота вращения: =n 608 об/мин. Тогда  
действительная скорость резания, определяемая по следующей зависимости: 
1000







=V  м/мин; 
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Т  - основное время; 
где     sо = 0,22 мм/об – подача на оборот инструмента для сталей, [9, с.111]. 
Для расчёта мощности резания (эффективной) согласно [10, стр. 280] 






в которой на основании [10, стр. 280] 
p
yq
Mkp KSDCM ⋅⋅⋅⋅= 10 ; 
где    Ср  = 0,0345 – коэффициент, [10, табл.32, с.281]; 
          q = 2,0 – показатель степени для крутящего момента; 
          y = 0,8 – показатель степени; 
MPP KK = ; 
где    Кр = 1,0 – коэффициент, учитывающий фактические условия обработки 
[10, табл.9, с.264]; 
      Кмр – поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 
обрабатываемого материала на силовые зависимости. 
Показатели степеней определяются по [10, табл. 32, стр. 281]. 
Тогда 







Выбранный станок имеет номинальную мощность двигателя 18,9 кВт, с 
учётом КПД:                           
07,1685,09,18. =⋅=CTN  кВт. 
   Мощность резания меньше мощности станка. 
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Для остальных переходов режимы резания выбираем по каталогу и 
сведем в таблицу 11 [10, с.29]. 
Таблица 11 - Параметры режимов резания технологических операций и  
переходов механической обработки (статический метод) 
 
2.5. Расчет технических норм времени 
В серийном производстве определяется норма штучно-
калькуляционного времени [1, стр. 101]. 
Тш.к = Тп.з. + 
n
штТ  , 
где    Тп.з. – подготовительно-заключительное время, мин; 
  n – количество деталей в партии, шт.; 
  Тшт. – норма штучного времени; 
Тшт. = Т0 + tв + tоб + tот; 
где    Т0 – основное время, мин; 
    tв  - вспомогательное время, мин; 
    tоб – время на обслуживание рабочего места, мин;  
 
 
Наименование операции, перехода 
позиции t, мм S0, мм/об n, об/мин V, м/мин 
Установ А 
Установить, закрепить деталь.  
    
Фрезеровать торец 15  2.4 0.2 800 251 
Расточить пов. 13,12 
предварительно и окончательно 
10 0.2 400 100 
Точить канавку пов. 17, 10 3 0.15 298 240 
Нарезать резьбу, пов.14 
предваритель-      но и окончательно. 
2.5 2 112 30 
Сверлить 6 отверстий пов. 16 5.25 0.25 288 38 
Фрезеровать пов. 8, 7 2 0.2 250 46 
Переустановить деталь.     
Установ Б 
Фрезеровать торец, пов. 1 
0.5 0.2 250 46 
Расточить пов. 19. 8 0.2 400 100 
Фрезеровать пов. 4,3.  1 0.2 250 46 
Фрезеровать пов.5. 2 0.2 250 46 
Фрезеровать деталь по контуру 1,6 0,2 250 46 
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     tот – время перерывов на отдых и личные надобности; 
tв = tус + tз.о.+ tуп + tизм ; 
где     tус – время на установку и снятие детали, мин; 
               tз.о. – время на закрепление и открепление детали, мин; 
               tуп – время на приемы управления станком, мин;  
               tизм  - время на измерение детали, мин. 
tв = tтех + tорг.; 
где     tтех – время на техническое обслуживание, мин; 
               tорг. – время на организационное обслуживание, мин; 
Основное время [5, стр. 100]: 
Т0 = (l/Sм)∙i, 
где     l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
    i – число рабочих ходов; 
    Sм – минутная подача, мм/мин. 
Расчетная длина: 
l = l0 + lвр + lпер; 
где     lвр – величина врезания, мм; 
  lпер – величина перебега, мм; 
  l0 – длина обрабатываемой поверхности, мм. 
Определим Тш.к. для токарной операции 005. 
Обрабатываем базовые поверхности: торцы пов.1, пов.4, наружный 
диаметр Ø175е9, пов.3. Длина обрабатываемой поверхности l=8мм. 
Ориентировочно определяем продолжительность обработки партии деталей 
(8шт.) – одна смена. Операция выполняется в 4 прохода: предварительно и 
окончательно пов. 1 с точностью по 14 квалитету. 
Оборудование: станок токарно-винторезный 16К20, мощность 10кВт. 
Приспособление – самоцентрирующий патрон, крепление - ключом. 
Режущий инструмент: для точения торца и наружного диаметра – резец  
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токарный прямой проходной с пластинкой из твердого сплава ВК6; для 
станка  
16К20 – сечение державки резца 25х25 мм; геометрические параметры резца: 
форма передней поверхности плоская, угол φ=45º, радиус скругления 
вершины резца r =1 мм. Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-II 
-250 -0,05 ГОСТ 166-93. 
Основное время для первого перехода – обтачивание торца. Длина 
обработки: 
l = (D – d0)/2 = (229,8 – 179,8)/2 = 25 мм. 
Величина врезания и перебега при глубине резания до 4мм и угле φ = 
45º[7, прил.4, лист 1], l=6мм. Тогда То1 = (l + l1)/(n·s) = (25 + 6)/(160·0,65) = 
0,3 мин. 
Для второго перехода – точение наружного диаметра Ø179,8мм. 
Величина врезания и перебега l1 = 2мм, длина на взятие пробной стружки [7, 
прил.3, поз.5], l2 = 5мм. Основное время: То2 = (l + l1 + l2)/(n·s) = (8 + 2 + 5)/ 
(69,1·0,65)= 0,33 мин. Основное время на операцию: То = 0,3 + 0,33 = 0,63 
мин. 
По нормативам [7, карта 1] поправочный коэффициент на 
вспомогательное время в зависимости от серийности работы (средние станки, 
суммарная продолжительность обработки партии деталей 0,51 – 1 смена) Кtв = 
1,15. 
     Вспомогательное время: 
 Туст = 0,37 мин                                      [7, с. 199, табл. 5.5] 
 Тзакр = 0,06 мин                                     [7, с. 202, табл. 5.7] 
 Тупр = 0,06+0,16+0,14+0,14=0,5 мин   [7, с. 202-205, табл. 5.8, 5.9] 
 Тизм = 0,27 мин                                      [7, с. 209, табл. 5.16] 
 Торг = 0,07 . 2 = 0,14 мин                       [7, с. 212, табл. 5.21] 
 Тотд = 0,09 . 0,5 = 0,045 мин                  [7, с. 214, табл. 6.1] 
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 Тв= 0,37 + 0,06 + 0,5 + 0,27 + 0,14 + 0,045 = 1,39 мин; 
 Тобсл = 1,86 мин                                     [7, с. 96]; 
 Подготовительно-заключительное время на наладку станка, 
инструмента и приспособления ТП.З. = 14 мин [7, карта 47, поз.1в]. Затраты на 
получение и сдачу инструмента не планируются, дополнительных приемов 
нет. 
 





Т+Т=Т ШТП.З.К-Ш  
Остальные показатели времени на механические операции запишем в 
таблицу 12. 
 
    Таблица 12 - Сводная таблица технических норм времени по операциям, мин. 
Операция, переход 




Комплексная с ЧПУ 25,4 8,64 0,46 0,28 25,96 12,1 236 12,21 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
 
3.1. Основные сведения о системе SIEMENS 
 
 Стремительное развитие индустриального сектора и общая динамика 
современного рынка требуют от компаний тщательного подбора всех 
составляющих производства; в этих условиях промышленное оборудование 
Siemens является одним из приоритетных вариантов. Технологичные системы 
автоматизации Siemens сочетают в себе производительность, 
функциональность и рентабельность. Их использование успешно во многих 
сферах производства и автоматизации, а солидная история марки, 
ее значительный опыт, позволяю говорить о высокой надежности 
поставляемого оборудования и создаваемых на его основе систем. 
Автоматика Siemens 
Компания Siemens AG – немецкий транснациональный концерн, лидер 
мирового рынка по производству промышленного оборудования и систем 
автоматизации. Под торговой маркой Siemens («Си́менс») осуществляется 
разработка и производство всего спектра решений для промышленных 
и бытовых систем управления и комму-тации. 
Системы ЧПУ SIEMENS SINUMERIK – это универсальная эффективная 
платформа для автоматизации станков, применяемых в самых разных 
отраслях и технологических процессах. Преимуществом концепции 
SINIMERIK является широкий спектр возможностей: от управления 
электроприводом и двигателями до полностью комплектного шкафа 
управления. Системы ЧПУ SINUMERIK отличаются простотой в 
эксплуатации и предлагают множество инновационных функций и 
технологических циклов, делающих производство более рентабельным.  
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SINAMICS - новое поколение приводов. Одним из их преимуществ 
является новая концепция унификации. Приводы SINAMICS обладают 
большим спектром мощностей (от 120 Вт до 28 МВт), а также широкой 
гаммой исполнения: от одиночных компактных модулей до модульных и 
распределенных систем шкафного исполнения. 
Электродвигатели SIEMENS SIMOTICS обладают рядом 
конкурентных преимуществ. Они экономичны, имеют высокий КПД, широкие 
пределы номинальных моментов, мощности и номинальных оборотов, а также 
высокую перегрузочную способность. Электродвигатели SIEMENS 
выпускаются с различными исполнениями вала, тормоза, охлаждения, класса 
защиты и вибрации. Они не имеют щеток, что позволяет обеспечивать их 
продолжительную работу без какого-либо технического обслуживания. 
Переключаемые редукторы SIEMENS увеличивают момент вращения 
привода при низком числе оборотов двигателя и расширяют предлагаемый 
двигателем диапазон постоянной мощности. Компактный редукторный 
двигатель 1FK7-DYA объединяет в корпусе электрические и механические 
компоненты. Этот мехатронный блок состоит из синхронного 
электродвигателя 1FK7 с возбуждением постоянными магнитами и 
пристроенного напрямую одноступенчатого планетарного редуктора. 
Встроенные планетарные редукторы имеют высокие максимальные моменты 
вращения и допускают высокие радиальные и осевые усилия на выходе вала. 
В комбинации с приводной системой SINAMICS S120 компактные 
редукторные двигатели 1FK7-DYA образуют мощную систему с широкой 
функциональностью. 
Достоинства оборудования и систем SIEMENS: 
● Простое интерактивное программирование за счет „Look & Feel” для 
точения и фрезерования; 
● Новый интерфейс SINUMERIK Operate; 
● ATC, 3D quickSET®; 
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● Мощный процессор (1,85 ГГц) и блок управления, оперативная память 
1 Гбайт; 
● Время обработки кадра ок. 2,5 мс; 
● Функция Look Ahead на 99 кадров; 
● Графическая симуляция цикла обработки с видом сверху, 
представлением в трех плоскостях и 3D-изображением; синхронная графика 
во время обработки; 
● 3D-обработка, опциональная 3D-коррекция на инструмент через 
вектор нормали к поверхности; 
● MDynamics, опция оптимизация в отношении качества поверхности и 
скорости, для сглаживания поверхностных переходов. 
 
3.2.Основные и дополнительные функции системы ЧПУ 
 
FeatureCAM - пакет для работы с токарно-фрезерным оборудованием. 
FeatureCAM - система для программирования токарно-фрезерного 
оборудова-ния. C 2005 года является частью Delcam. Программирование в 
FeatureCAM основано на работе c типовыми элементами (features), которыми 
являются бобышки, карманы, вырезы, стенки, отверстия (фрезерная 
обработка), контуры (токарная обработка). 
FeatureCAM - система для программирования токарно-фрезерного 
оборудования. C 2005 года является частью Delcam. Программирование в 
FeatureCAM основано на работе c типовыми элементами (features), которыми 
являются бобышки, карманы, вырезы, стенки, отверстия (фрезерная 
обработка), контуры (токарная обработка). 
Пользователь вручную или автоматически выделяет элементы по 
загруженной CAD модели, а программа автоматически применяет технологию 
обработки поумолчанию. Пользователь может корректировать технологию  
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путем изменения значений параметров и включением/выключением 
встроенных в нее операций. Элементно-ориентированный (feature-based) 
подход позволяет максимально автоматизировать процесс программирования 
обработки. Изменяя размеры элемента программа автоматически 
пересчитывает траекторию обработки. 
Модули FeatureCAM 
FeatureTURN - модуль для программирования обычной токарной 
обработки, поддерживает основные токарные операции (точение, сверление, 
нарезка резьбы и т.д.), работу с противошпинделем (sub spindel) и механизмом 
подачи прутка (feed bar), обеспечивает вывод циклов; 
          FeatureMILL - модуль для программирования 2D и 2.5D фрезерной 
обработки. Позволяет обрабатывать стандартные элементы (карманы, 
бобышки, вырезы, стенки и т.д.); 
FeatureTURN/MILL - модуль для программирования токарно-
фрезерного оборудования с приводным инструментом (поддержка движения 
по оси Y), объединяет два вышеуказанных модуля; 
Multi-turret - дополнительный модуль к FeatureTURN/MILL, расширяет 
его возможности до применения нескольких револьверных головок и 
суппортов, позволяет проводить синхронизацию (взаимодействие во времени) 
нескольких рабочих органов. Оптимален для программирования 
многофункциональных токарно-фрезерный стан-ков типа Mazak Integrex; 
FeatureWIRE - модуль для программирования 2-х и 4-х осевой 
проволочной эрозионной обработки;  
Автораспознавание элементов 
Модуль распознавания элементов (Automatic Feature Recognition) 
предназначен для выделения 2D элементов в автоматическом режиме. 
FeatureCAM также имеет встроенный модуль создания 3D моделей.  
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Построенные в нем модели напрямую ассоциированы с элементами 
обработки, в то время как элементы распознанные по импортированной модели 
ни как к ней не привязаны. 
Кроме заложенной технологии обработки типовых элементов, FeatureCAM 
имеет встроенную базу знаний режимов резания и инструмента, что также 
автоматически применяется в процессе расчета УП. Пользователь может 
создавать собственные базы инструмента. 
Имитация обработки 
В настоящее время ни одна CAM система не обходится без симулятора 
обработки, который виртуально воспроизводит картину обработки заготовки на 
станке путем движения вдоль траектории. FeatureCAM имеет такой модуль с 
большим количеством режимов визуализации. Элементная основа программы 
предполагает вычисление траектории во время процесса имитации. Поэтому 
симулятор выполняет две важные функции одновременно: проверка на зарезы и 
столкновения и запись УП.  
 
       
Рисунок 10 – Процесс имитации обработки детали 
 
Работа инженера-программиста в FeatureCAM сводится к следующему 
алгоритму: 
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1. Создание или импортирование твердотельной модели; 
          2. Создание элементов обработки (отверстия, карманы, пазы, 
поверхности); 
          3. Запуск имитации обработки; 
FeatureCAM для каждого элемента может автоматически: 
-  Производить выбор инструмента; 
- Вычислять глубину, подачу и скорость резания; 
- Назначать черновые, получистовые и чистовые проходы; 
- Создавать траектории и управляющие программы. 
- Производить визуализацию обработки и движений узлов станка. 
Параметры можно устанавливать, менять или оставлять по умолчанию 
на любом этапе создания управляющей программы. 
Постпроцессоры 
FeatureCAM - модульная система, поэтому постпроцессоры делятся на 
токар-ные, токарно-фрезерные, фрезерные и эрозионные. Файл 
постпроцессора для любого модуля имеет расширение .cnc. 
На рисунке 11 показано окно, в котором можно задать нужный 
постпроцессор в FeatureCAM. 
 
Рисунок 11- Окно в программе FeatureCAM  
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 XBUILD - модуль FeatureCAM, предназначенный для разработки 
постпроцессоров. Может запускаться самостоятельно или непосредственно из 
самого продукта, хотя на самом деле является неотъемлемой частью 
FeatureCAM. Конфигурационный cnc-файл является шаблоном, в котором в 
разных блоках (LINEAR MOVE, RAPID MOVE и т.д.) пользователь 
настраивает формат вывода соответствующий кадров. 
В настоящее время для фрезерной обработки можно также использовать 
постпро-цессоры, разработанные в PM-Post (Delcam Postprocessor). 
 
3.3. Разработка управляющей программы 
 
   Программирование обработки на современных станках с ЧПУ 
осуществляется на языке, который обычно называют языком ИСО (ISO) 7 бит, 
или языком G- и М-кодов. Коды с адресом G, называемые 
подготовительными, определяют настройку СЧПУ на определенный вид 
работы. Коды с адресом М называются вспомогательными и предназначены 
для управления режимами работы станка. 
 В таблице 13 приведены списки базовых кодов, которые используются 
в создании нашей программы. 
     Таблица 13 - Базовые коды программирования обработки 
Код 




Ускоренный ход – перемещение на очень высокой скорости в указанную 
точку 
G00 X10. Y20. Z25. 
G01 Линейная интерполяция – перемещение по прямой линии на указанной скорости подачи G01 X10. Y20. F100 
G02 Круговая интерполяция – перемещение по дуге по часовой стрелке на указанной скорости подачи G02 X10. Y20. R10. F100 
G03 Круговая интерполяция – перемещение по дуге против часовой стрелки на указанной скорости подачи G03 X10. Y20. R10. F10 
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Окончание таблицы 13 
1 2 
Настройка 
G20 Ввод дюймовых данных G20 G00 X10. Y20 
G21 Ввод метрических данных G21 G00 X10. Y20 
G90 Абсолютное позиционирование – все координаты отсчитываются от постоянной 
нулевой точки G90 G00 X10. Y20  
G91 Относительное позиционирование – все координаты отсчитываются от 
предыдущей позиции G91 G00 X10. Y20 
Обработка отверстий 
G81 Цикл сверления [CYCLE81 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR)] 
G82 Цикл сверления с задержкой на дне отверстия [CYCLE82 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB)] 
G83 Прерывистый цикл сверления [CYCLE83 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, DTB, DTS, FRF, VARI, _AXN, _MDEP, _VRT, _DTD, _DIS1)] 
G85 Цикл растачивания отверстия  
Вспомогательные коды (функции) 
M00 Запрограммированный останов – выполнение программы временно прекращается 
M01 Запрограммированный останов по выбору – выполнение программы временно 
прекращается, если активирован режим останова по выбору 
М03 Прямое вращение шпинделя – шпиндель вращается по часовой стрелке 
М04 Обратное вращение шпинделя – шпиндель вращается против часовой стрелки 
М05 Останов шпинделя 
М06 Автоматическая смена инструмента М06 Т02 
M08 Включение подачи охлаждающей жидкости 
M09 Выключение подачи охлаждающей жидкости 
M30 Конец программы, перевод курсора к началу программы 
 
   Таблица 14 - Коды по группам 
 
Функциональная группа Коды 
Перемещения G00, G01, G02, G03 
Тип координатной системы G90, G91 
Единицы ввода данных G20, G21 
Постоянные циклы G80, G81 G82, G83 G84, G85… 
Рабочая система координат G54, G55, G56, G57… 
Компенсация длины инструмента G43 G44 G49 
Коррекция на радиус инструмента G40, G41, G42 
Возврат в постоянных циклах G98 G99 
Активная плоскость обработки G17,G18,G19 
 
Управляющая программа на один установ комплексной обработки детали 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
4.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
 
В данной главе выполняется сравнение двух вариантов технологического 
процесса базового и проектного для того, чтобы определить, насколько 
эффективны изменения в технологическом процессе с экономической точки 
зрения. 
Сравним себестоимость обработки по каждому из вариантов. После 
внедрения нового технологического процесса определим годовую экономию.  
В базовом варианте основным недостатком является то, что исключено 
применение станков с ЧПУ. В связи с этим задействовано большое число 
станочников, это приводит к дополнительным затратам в заработной плате, также 
возрастают затраты на использование инструмента и приспособлений. Из-за 
постоянной смены технологических баз увеличивается вероятность брака, в 
результате возрастает погрешность обработки.  
Выбор методики расчета экономической эффективности мероприятий в 
дипломной проекте определяется темой и содержанием технологической части 
работы, а также наличием необходимой исходной информации. Экономический 
эффект от внедрения в производства нового технологического процесса 
заключается в снижении годовых эксплуатационных издержек.  
 
         4.1.1 Исходные данные 
 
Годовая программа выпуска – 10000 шт.; 
Нормы штучно-калькуляционного времени Тшт-к (мин.) для базовой и 
проектируемой операций занесены в таблицу. 
Таблица 17 – Нормы штучно-калькуляционного времени 
Варианты Тшт-к мин 
Базовый вариант 35,7 
Проектный вариант 12,21 
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Таблица 18 – Часовые тарифные ставки, р. 
Наименование профессии Разряды 
3 4 5 
Токарь 172,4 198,7 221,7 
Расточник 153,5 172,8 198,8 
Оператор станков с ЧПУ 261,6 288,12 314,6 
 
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год (365 – календарное 
количество дней; 118 – количество выходных и праздничных дней; 247 – 
количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные предпраздничные дни 
продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч). Отсюда 
количества рабочих часов оборудования (номинальный фонд): 
- при односменной работе составляет: 
Fн =  
- при трехсменной работе 
Fн = 1973  
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 2,0 % рабочего 
времени универсального оборудования и 9,0 % для обрабатывающего центра с 
ЧПУ. 
Fоб = 5919  проектируемый вариант. 
Программа выпуска в год N = 10000 шт.  




где tшт-к – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
60 – перевод минут в часы; 
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Fоб – действительный фонд времени работы оборудования; 
Квн – коэффициент выполнения норм времени (1,0 – 1,2); 
kз – коэффициент загрузки  оборудования (по данным предприятия). 
Нормы амортизационных отчислений:  
Для универсального оборудования 7%, 
Для станков с ЧПУ 12% от стоимости станка. 
Стоимость электроэнергии 1кВт ч = 6,38 р. 
 
4.2 Расчет капитальных затрат 
 
Состав капитальных вложений К, руб. определяем по формуле: 
                                                                                     (2) 
где Кобр – капитальные вложения в оборудовании, р.; 
Кпрг – капитальные вложения в программное обеспечение, р.; 
Кзаг – затраты на изготовление заготовки. 
Определение количества технологического оборудования. Количество 
технологического оборудования определяется по формуле: 
 
где tшт-к – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
60 – перевод минут в часы; 
Fд – действительный фонд времени оборудования, ч; 
Кв – коэффициент выполнения норм времени, 1,15; 
kз – коэффициент загрузки  оборудования, 0,78. 
Определим количество координатно-расточных станков. 
 
Количество остальных станков определяется аналогично. Результаты 
расчетов сведем в таблицу 19 
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Таблица 19 – Количество оборудования по базовому варианту 




005 Токарный 16К20 0,5 1 
010 Координатно-расточной 2431 0,73 1 
 
Таблица 20 – Количество оборудования по проектному варианту 




015 Комплексная с ЧПУ DMU60 0,42 1 
 































16К20 1 - 10 10 1300000 1300 - 
2431 1 - 6,5 6,5 2900000 2900 - 
DMU60U - 1 37 37 12600000 - 12600 
Итого 2 1 53,5 53,5 - 4200 12600 
 
Сегодня, при наличии на предприятиях недозагруженных мощностей 
покупка нового оборудования для изготовления одной конкретной детали 
нецелесообразна. Поэтому при проектировании нового техпроцесса технолог 
опирается на уже имеющиеся на предприятии станки. 
 
Затраты на программное обеспечение определяются по формуле: 
                                       
где Куп – стоимость одной управляющей программы, Куп =8000р.; 
 
УП разрабатывается программистом на заводе, стоимость определяется  
заводскими нормами времени. 
Кз – коэффициент, учитывающий потребности в восстановлении программы, 
Кз – 1,1; 
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n=1 количество операций для которых необходима программа. 
 
Итого, единовременные вложения на программное обеспечение составит 8000 
р. Стоимость оборудования во вложении не учитываем, т.к применяем 
оборудование, которое используется на предприятии. 
 
4.3 Расчет технологической себестоимости 
 
В общем случае технологическая себестоимость складывается из суммы 
следующих элементов: 
                        
где Зм – затраты на все виды материалов и комплектующих, р.; 
Зэ – затраты на технологическую электроэнергию, р.; 
Ззп – затраты на заработную плату, р.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, р. 
Так как усовершенствованный технологический процесс не предполагает 
изменения метода получения заготовки, то нет необходимости учитывать затраты 
на ее изготовление. 
                                
где Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, р.; 
         Зн - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование наладчиков, р.; 
Зэ - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование электронщиков, р.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование контролеров, р.; 
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Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование транспортных рабочих, р. 
Расчет технологической себестоимости производится по изменяющимся 
статьям.  
 
4.3.1 Основная и дополнительная заработная плата производственных 
рабочих 
 
Считается с отчислениями на социальное страхование, при применении 
сдельной оплаты труда, р.: 
 
 
где Cm – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 
р; 
tшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, час; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (kмн =1,0); 
kдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату (1,2); 
kесн – коэффициент, учитывающий страховые взносы (kесн =1,3); 
kр – районный коэффициент, компенсирующий различия в стоимости жизни в 
различных природно-климатических условиях (kр=1,15). 
Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле: 
 
где t – штучное время операции, мин.; 
Nгод – годовая программа выпуска детали, Nгод =10000 шт.; 
       
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание  
(kмн =1,0); 
р – действительный годовой фонд работы одного рабочего, Fр = 1758 ч. 
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Определим численность токарей. 
 
 
Численность по другим профессиям определяем аналогично. 
Принимаемую численность рабочих и затраты на заработную плату 
производственных рабочих заносим в таблицу 22 и 23. 
















Токарная 198,7 14,5 86,13  1,37 2 
Расточная 172,8 21,2 108.5 2,0 2 
Итого 194.63  4 
 


















288,12 12,21 105,8 1,16 2 
Итого 105,8  2 
 
4.3.2 Заработная плата вспомогательных рабочих 
 
Заработная плата вспомогательных рабочих определяется по формуле: 
 
 
где  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности и 
разряда, р.; 
Fp – действительный годовой фонд работы одного рабочего, ч; 
Nгод – годовая программа выпуска детали, шт.;  
Чнал. – численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности и 
разряда, чел. 
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где  – расчетное количество оборудование, шт.; 
n – число смен работы оборудования; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, электронщиком.  
Н = 15 шт. 
Численность транспортных рабочих - 5% от числа станочников, контролеров 
- 7% от числа станочников. 
Определим численность контролеров по базовому варианту. 
 
Результаты расчетов сведем в таблицу 24 и 25. 






Численность, чел Затраты на изготовление 
одной детали, р. 
Контролер 173 0,28 15,28 
Транспортный 
работник 
150 0,2 9,46 
Итого 0,48 24,74 
 
Таблица 25 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих по 





Численность, чел Затраты на изготовление 
одной детали, р. 
Контролер 173 0,14 7,64 
Транспортный 
работник 
150 0,1 4,73 
Итого 0,324 12,37 
4.3.3 Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение технологической 
операции, рассчитываются по формуле: 
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где  – установленная мощность главного электродвигателя, кВт; 
 – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, 0,3; 
  - средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, 0,5; 
– средний коэффициент одновременности работы всех электродвигателя 
станка ( = 1); 
 – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети завода (  =1,04); 
 – коэффициент выполнения норм времени на операциях технологического 
процесса 1,15; 
 – коэффициент полезного действия металлорежущего оборудования 
(принимается по паспорту оборудования) 0,9; 
 = 6,38 руб. – стоимость 1 кВт  электроэнергии. 
Результаты расчетов по вариантам сводятся в таблицы 26 и 27 
 







Затраты на эл. 
энергию, р 
16К20 10 14,5 2,31 
2431 6,5 21,2 2,2 
Итого 16,5 35,7 4,51 
 







Затраты на эл. 
энергию, р 
DMU60U 37 12,21 7,12 
Итого 37 12,21 7,12 
 
 
4.3.4 Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
рассчитываются по формуле: 
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где  – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, р; 
 – затраты на ремонт технологического оборудования, р. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 




где  – цена единицы оборудования, р.; 
 – норма амортизационных отчислений; 
 – годовой действительный фонд времени работы оборудования, час; 
 – нормативный коэффициент загрузки оборудования; 
 – коэффициент выполнения норм. 
Определение затрат на текущий ремонт оборудования. 
Затраты на текущий ремонт оборудования можно определить укрупненным 
расчетам по примерным нормам затрат на ремонт от стоимости оборудования. 
Затраты на ремонт универсальные станки – 3%, станки с ЧПУ-2%. 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
заносятся таблицу 28 и 29. 
 
Таблица 28 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 




















16К20 1300000 1 7% 14,5 4,55 1,95 
2431 2900000 1 7% 21,2 14,85 6,35 
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Таблица 29 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 




















DMU60U 12600000 1 12% 12,21 63,69 10,58 
 
4.3.5 Определение затрат на эксплуатацию инструмента 
 
Затраты на эксплуатацию инструмента в базовой технологии вычисляется 
по формуле: 
 
где  – цена единицы инструмента, р; 
 – число переточек; 
 – стоимость одной переточки; 
 – период стойкости инструмента; 
 – машинное время; 
 – коэффициент случайной убыли инструмента,  = 1,05. 























18880-73 320 100 10 40 5,5 1,05 3,78 
Резец 
расточной 
18880-73 320 100 10 40 3,8 1,05 2,61 
 
Продолжение таблицы 30 
Резец 
резьбовой 
18885-73 320 100 10 40 4,2 1,05 2,89 
Резец 
канавочный 
18884-73 320 100 10 40 2,1 1,05 1,44 
Сверло  10903-93 800 80 12 30 8,3 1,05 9,72 
итого        20.4 
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Затраты на пластину определяются по формуле: 
 
 
где  – стоимость пластины, руб; 
 – период стойкости пластины, мин; 
 – время обработки пластиной, мин; 
 – коэффициент случайной убыли инструмента,  – 1,05; 
 – количество пластин устанавливаемых на инструмент 
Таблица  31 - Затраты на эксплуатацию инструмента проектируемого варианта 








РезецMWLNR 2525M08 1800 1100 1,2 2,1 
ПластинаWNMG 080408-
MF1 TS2000 
450 360 1,05 1,38 
Резец GX24-3E400N040-UF4 
WSM33 
2000 1100 1,01 1,93 
РезецA25R-PWLNR08 1500 1100 0,98 1,4 
Резец DVJNL 2020 M16 1500 1100 0,55 0,79 
ФрезаR216-10-T3-02M-STM 1300 1100 0,7 0,87 
Сверло Ф25 SD504-25-100-
32R7 
565 1300 1,05 0,48 
Сверло303DS-10.5-40-A12 1100 1300 1,4 1,24 
 
Продолжение таблицы 31 
Фреза Ф10 Z=3S1000.86XLW 
010-02.06 
1000 1100 0,7 0,67 
Пластина BHMX 
060204R.S52 
450 360 0,63 0,83 
Итого     11.69 
 
Затраты на годовую программу составляют: 
руб. 
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Результаты расчетов технологической себестоимости годового объема 
выпуска детали представлены в таблице 32.  
Таблица 32 – Технологическая себестоимость обработки детали, р. 
Статья затрат Базовый вариант  Проектный вариант 
Заработная плата с 
начислениями  
194.63 105.8 
Затраты на электроэнергию 4,51 7,12 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
27,7 74,27 
Затрат на эксплуатацию 
инструмента 
20,44 11,69 
Итого 247.28 198.88 
 
4.4 Определение годовой экономии от изменения техпроцесса  
 
Одним из важных показателей экономического эффекта от 
спроектированного варианта технологического процесса является годовая 
экономия, полученная в результате снижения себестоимости: 
 
где  – технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, р.; 
 – годовая программа выпуска деталей, шт. 
 
Определим производительность труда:           
 
где  – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч; 
 – коэффициент выполнения норм. 
Производительность труда в базовом техпроцессе: 
 
 
Производительность труда в проектируемом техпроцессе: 
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Рост производительности труда: 
 
где  – производительность труда соответственно проектируемого и 
сравниваемого вариантов. 
 
Технико-экономические показатели проекта приведены в таблице 33. 
Таблица 33 - Технико-экономические показатели проекта 





Годовой выпуск деталей, шт. 10000 10000 - 
Численность рабочих, чел. 4 2 -2 
Количество видов 
оборудования, шт 
2 1 -1 
Трудоемкость обработки одной 
детали, н/ч 
0,6 0,2 -0,4 
Технологическая себестоимость 
обработки детали, р.  
247.28 198.88 -48.4 
Затраты на годовой выпуск 
деталей, тыс. р. 
2472,800 1988,800 -484,000 
Производительность труда, 
шт/год 
3545 10366 +6821 
Рост производительности труда, 
% 





Изменение технологического процесса, а именно, использование 
комплексных станков с ЧПУ, дало возможность уменьшить себестоимость 
обработки детали, снизить производственный цикл, повысить качество  
обработки. Следовательно, спроектированный технологический процесс является 
более производительный по сравнению с базовым. 
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
5.1. Вводная часть 
 
Тема дипломного проекта «Совершенствование технологического 
процесса механической обработки детали «Крышка редуктора». На заводе 
устанавливается прогрессивное, высокопроизводительное оборудование, такое, 
как станки с программным управлением, многооперационные станки. 
Современный уровень технического прогресса, непрерывное создание 
новых совершенных высокопроизводительных, автоматизированных и 
высокоточных машин, основанных на использовании новейших достижений 
науки, требуют подготовки высокообразованных инженеров, обладающих 
глубокими теоретическими знаниями и хорошо владеющих новой техникой и 
технологией производства. 
На станках с ПУ необходимо и целесообразно изготовлять детали сложной 
конфигурации, при обработке которых необходимо перемещение рабочих 
органов по нескольким координатам одновременно, а также детали с большим 
количеством переходов обработки. На этих станках можно изготовлять детали, 
конструкция которых часто видоизменяется. 
Применение станков с ЧПУ позволяют решить ряд социальных проблем: 
- улучшение условий работы рабочих; 
- автоматизация ручного труда; 
Для обслуживания современного оборудования в системе подготовки 
кадров на предприятии в учебном центре проходят переподготовку рабочие, 
проработавшие на предприятии определенное время и имеющие опыт работы на 
производстве по профессии станочник, на профессию - «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ».  
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Операторы обрабатывающих центров с ЧПУ, прошедшие полный  курс  
обучения,   сдают   квалификационные   экзамены,   в   которые включаются 
выполнение производственных работ  и проверка технических знаний, после 
чего им присваивается 3-й разряд. Операторы обрабатывающих центров с ЧПУ, 
получившие разряд, смогут работать на различных станках с ЧПУ. 
В связи с тем, что на заводе отсутствует свой учебный центр, то обучение 
рабочих ведется в Региональном межотраслевом центре дополнительного 
профессионального образования, который является структурным 
подразделением ПАО "МЗИК".  
Основной целью деятельности Центра ДПО является подготовка новых 
рабочих и повышение квалификации кадровых рабочих, руководителей, 
специалистов и других служащих предприятия на основе системы непрерывного 
дополнительного профессионального образования, а также обучение, 
повышение квалификации работников предприятия Уральского и Сибирского 
регионов для развития их кадрового ресурса в условиях инновационного 
развития и технологического перевооружения. 
Подготовка и обучение ведется по следующим направлениям: 
- организация обучения и обучение собственного персонала и по договорам с 
предприятиями ОПК и другими организациями; 
- обучение (профподготовка) лиц, стоящих на учете в центрах занятости; 
- организация и проведение стажировки, практики студентов и выпускников 
начальных, средних и высших учебных заведений; 
Публичное акционерное общество «Машиностроительный завод имени 
М.И. Калинина, г. Екатеринбург» - Региональный межотраслевой центр 
дополнительного профессионального образования (Центр ДПО) - отдел 391 
(ПАО "МЗИК") имеет Лицензию Министерства общего и профессионального 
образования Свердловской области рег. № 17791 от 10.08.2015 г. на 
осуществление образовательной деятельности. 
В Центре ДПО преподают высококвалифицированные и опытные 
преподаватели, руководители практики, мастера производственного обучения,  
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инструкторы производственной практики. Центром ДПО поддерживается 
постоянная связь со службой занятости населения. 
Для обеспечения качественного процесса обучения - Центр ДПО имеет 
учебно-материальную базу. В состав которой входят: 
• учебные кабинеты; 
• лаборатории; 
• компьютерный класс; 
• два интерактивных класса (токарный и фрезерный); 
• высокотехнологичное современное оборудование в цехах 
предприятия, привлекаемое к учебному процессу в соответствии с 
порядком использования производственного и технологического 
оборудования предприятия в образовательном процессе; 
• учебно-методический кабинет, 
• техническую библиотеку, читальный зал; 
• и другие помещения. 
Все помещения оборудованы в соответствии с действующими правилами и 
санитарными нормами. 
Цель разработки методической части: проанализировать учебную 
программу для подготовки станочников широкого профиля и одну из трудовых 
функций профессионального стандарта по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров ЧПУ», и на основании анализа предложить 
оптимизированный учебный план. Из предложенного учебного плана 
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5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
 
Профессиональные стандарты внедряются на предприятиях  и для этого 
необходимо вести переподготовку слушателей согласно этим требованиям, для 
этого необходимо проанализировать  профессиональный стандарт по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Проанализируем профессиональный стандарт «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» утвержденный приказом Министерства труда 
и социальной защиты Российской Федерации  от 4 августа 2014г. № 530н. 
Согласно профессиональному стандарту в таблице 1 приведем описание 
трудовых функций оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Таблица 32 – Описание трудовых функций профессионального стандарта 
Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 
Наименование уровень 


















сложных деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях 
и поверхностей деталей по 8–




и режимов резания, подбор 





  Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях 
А/03.2 2 
  Отладка, изготовление 
пробных деталей и передача 
их в отдел технического 
контроля (ОТК)  
А/04.2 2 
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  Поднaладка основных 
механизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы 
А/05.2 2 
  Инструктирование рабочих, 
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1 2 3 4 5 
Наладка на холостом 












средней сложности  
3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 








Установка деталей в 
приспособлениях и на 
столе станка с выверкой 
их в различных 
плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях 










обработки деталей и 






4 Наладка обрабатывающих 
центров для 
обработки отверстий и 
поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
C/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в 





В таблице 33 приведен учебный тематический план для подготовки 
станочников широкого профиля.  
Таблица 33 – Учебно-тематический план станочников широкого профиля 
№ Название дисциплин Всего 
часов 






Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
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 Теоретическое обучение 118 118   
1 Блок социально-экономических 
дисциплин 
4 4  зачёт 
1.1. Основы экономики 2 2   
1.2. Охрана окружающей среды 2 2   
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2. Блок общепрофессиональных 
дисциплин 
24 24   
2.1. Материаловедение 6 6   
2.2. Чтение чертежей и схем 6 6   
2.3. Основы электротехники 6 6   
2.4. Допуски и технические измерения 6 6   
3. Блок профессиональных дисциплин 6 6   
3.1. Сведения из технической механики 2 2   
3.2. Охрана труда и промышленная 
безопасность 
4 4   
4 Блок специальных дисциплин 90 90   
4.1. Введение 1 1   
4.2. Универсальные и специальные 
приспособления, контрольно-
измерительный инструмент 
15 15   
4.3. Заточка и доводка режущего 
инструмента 
14 14   
4.4. Устройство и эксплуатация 
технологического оборудования 
24 24   
4.5. Технологический процесс обработки 
деталей 
30 24   
4.6. Стандартизация, сертификация и 
качество продукции 
3 3   
4.7. Охрана окружающей среды 3 3   
5. Практическое обучение 256  256  
 Консультация 6 6   
 Экзамен 8 8  экзамен 
 ИТОГО 388 132 256  
 
На основе анализа учебного плана и профессионального стандарта 
разработаем новый учебный план согласно требованиям, предъявляемым к 
операторам обрабытывающих центров с ЧПУ.  
Для сравнения выберем одну из обобщенных трудовых функций «Наладка 
на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки деталей, требующих перестановок и 
комбинированного их крепления; обработка деталей средней сложности», из 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 




обобщенной трудовой функции выберем трудовую функцию 
«Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ)».   
 
Сравним учебный план с требованиями  профессионального стандарта 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ», результаты сравнения 
сведем в таблицу 34. 









Чтение чертежей и схем Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Основы электротехники - 
Допуски и технические измерения - 
Сведения из технической механики - 
Охрана труда и промышленная 
безопасность 
- 




Заточка и доводка режущего 
инструмента 
Выбор инструмента. Расчет режимов резания 
Устройство и эксплуатация 
технологического оборудования 
Органы управления и стойки ЧПУ станка. 
Режимы работы стойки ЧПУ. Изменять 
параметры стойки ЧПУ станка 
Технологический процесс обработки 
деталей 
Выбор технологических операций и переходов 
обработки 
Стандартизация, сертификация и 
качество продукции 
- 
Охрана окружающей среды - 
- Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в 
соответствии с международными стандартами.  
 Определение координат опорных точек контура 
детали. 
- Системы графического программирования. 
- Составление управляющей программы. 
Корректировать управляющую программу в 
соответствии с результатом обработки деталей 
- Программировать станок в режиме MDI 
(ручной ввод данных) 
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На основе анализа видим, что часть дисциплин для переподготовки 
операторов обрабатывающих центров уже пройдены ранее, поэтому их не надо  
изучать. А по части дисциплин необходимо актуализировать знания и внести в 
учебный план дисциплины, которые ранее не изучались. В таблице 35 
предлагается учебный план для переподготовки операторов обрабатывающих 
центров. 
№ Название дисциплин Всего 
часов 







1 Устройство и эксплуатация 


















3 Технологический процесс обработки 








4 Программирование обрабатывающих 








5 Системы графического 
программирования 
32 2 30  
6 Практическое обучение 60 - 60 Пробная 
работа 
 Консультация 2 2 -  
 Экзамен 8 8 - экзамен 
 ИТОГО 144 30 114  
 
  Предлагаемый учебный план соответствует профессиональным 
стандартам и может быть реализован в учебном центре. 
  Для разработки методической части выпускной квалификационной 
работы выбираем дисциплину «Системы графического программирования».  
Данная тема изучается в течении 24 часов.  
   
5.3. Разработка перспективно-тематического плана и плана 
проведения учебных занятий  
  
Дисциплина «Системы графического программирования» изучается в 
течении 24 часов и темы изучаемые представлены в таблице 35.  
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Таблица 35 – Содержание дисциплины «Системы графического 
программирования»  
№ Тема занятия Виды занятий 
теоретические практические 
1 Интерфейс FeatureCAM 2  
2 Введение в токарную  обработку - 12 
3 Введение в 2.5D  фрезерование - 12 
4 Введение в токарно-фрезерную обработку - 8 
 
Разработаем перспективно-тематический план по данной дисциплине и 
приведем его в таблице 36. 
 
Таблица 36 - Перспективно-тематический план изучения дисциплины «Системы 



































 Развивающие:  развивать 
профессиональный интерес 




























токарной обработки в 
системе  FeatureCAM   
Воспитательные: 
воспитывать культуру 
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1 2 3 4 5 6 
  Развивающие:  развивать 
профессиональный интерес 







от результата своего труда. 








слушателей  знания  об 
основах программирования 
фрезерной обработки в 
системе FeatureCAM   
Воспитательные: 
воспитывать культуру 




Развивающие:  развивать 
профессиональный интерес 



























Углублять знания о 
существующих видах 
обработки и   
программирования 
токарно-фрезерной 
обработки в системе 
FeatureCAM   
Воспитательные: 
воспитывать культуру 




Развивающие:  развивать 
профессиональный интерес 



























Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 ДП 44.03.04.747 ПЗ  
 83 
 
5.2. Разработка содержания и плана проведения учебных занятий по 
теме «Интерфейс FeatureCAM» 
     
Для разработки методики проведения занятия по дисциплине выберем из 
тематического плана тему № 1 «Интерфейс FeatureCAM» и разработаем 
методическое обеспечение для этого занятия. На изучение данной дисциплины 
учебным планом выделено  2 часа. 
Тема занятия: Интерфейс FeatureCAM 
Цели: Дидактическая: Формирование знаний у слушателей об основных 
элементах, панели инструментов, диалогов, контекстных меню в системе 
FeatureCAM; 
Развивающая: развивать у обучаемых логическое мышление и 
познавательную самостоятельную активность, технический кругозор;  
Воспитывающая: воспитывать у обучаемых дисциплину, внимательность, 
аккуратность, самостоятельность. 
Тип урока: комбинированный  
Методы обучения: рассказ, беседа, демонстрация слайдов. 
Оснащение урока: ноутбук, мультимедиапроектор, экран, слайды, 
компьютеры. 
 

















2 Сообщение темы и 
цели занятия 





3 Мотивация Рассказывает о важности темы 5 Слушают. 
4 Актуализация 
опорных знаний 
Задает вопросы  15 Отвечают на 
вопросы, дополняют 
друг друга. 
5 Объяснение нового 
учебного материала 
Преподаватель, рассказывает 
новый материал, по ходу 





изучают слайды.  
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6 Закрепление новых 
знаний 
Задает вопросы 15 Отвечают на 
вопросы, дополняют 
друг друга.  
 




Конспект урока приведен в приложении В, презентация к уроку приведена в Г. 
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В выпускной квалификационной работе был усовершенствован 
технологический процесс механической обработки детали «Крышка 
редуктора» в условиях серийного производства. 
Предлагаемый  технологический процесс обеспечивает экономические 
показатели выпуска продукции высокого качества, в условиях применения  на 
предприятии современного оборудования и режущего инструмента.  
При разработке проекта  были учтены требования к материалу детали, к 
точности и шероховатости поверхностей. 
Замена универсального оборудования позволила увеличить 
производительность труда и снизить себестоимость продукции. На 
комплексную операцию была разработана управляющая программа. 
В методической части проанализирован профессиональный стандарт 
«Оператора-наладчика обрабатывающих центров», учебный план, рассмотрены 
вопросы связанные с переподготовкой персонала. 
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                                                                                                          Приложение Б 
 
Перечень графического материала 
Название Формат 
Чертеж детали 1 лист А1 
Чертеж заготовки 1 лист А1 
Иллюстрации технологического 
процесса 
2 лист А1 
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                                                                                                              Приложение В 
Конспект занятия по теме: «CAM-система FeatureCAM» 
CAM-система FeatureCAM появилась на рынке еще в 1995 году, и именно 
в ней тогда была впервые реализована концепция обработки типовых 
конструктивнотехнологических элементов. Подразделение по разработке CAM-
системы FeatureCAM уже более 20 лет базируется в г.СолтЛэйк-Сити (США). В 
2005 году фирма EGS (разработчик FeatureCAM) вошла в состав компании 
Delcam, и с того момента началось стремительное развитие одноименной CAM-
системы. Сегодня CAM-система FeatureCAM поставляется и сопровождается в 
80 странах мира посредством 350 офисов компании Delcam, в том числе в 
России, Украине и Белоруссии. Delcam — один из лидирующих в мире 
разработчиков и поставщиков высокоуровневых CAD/CAM-систем для 
различных отраслей машиностроения. Компания была основана в 1977 году, и 
сейчас у нее более 35 тыс. заказчиков по всему миру. 
CAM-система FeatureCAM сочетает в себе такие свойства, как простота 
применения и возможность программирования широкого спектра станков с 
ЧПУ, что делает ее идеальным решением для различных способов применения 
во многих отраслях промышленности. FeatureCAM используют тысячи 
пользователей по всему миру, которые изготавливают с ее помощью различную 
продукцию, начиная от простых деталей и заканчивая сложной 
инструментальной оснасткой. 
 
                      Рисунок 1 - Примеры условного деления деталей  
FeatureCAM содержит обширный перечень доступных постпроцессоров, 
особенно для пятиосевых фрезерных станков и многозадачных токарно-
фрезерных обрабатывающих центров. В число поддерживаемых 
постпроцессоров входят такие популярные серии станков, как DMG CTX и 
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GMX, Doosan Puma MX и TT, Mazak Integrex ST, Nakamura NTX и NTJX, а 
также Okuma Macturn. 
Пользователи CAM-системы FeatureCAM работают в следующих отраслях 
промышленности: 
• автомобилестроение; 
• авиакосмическая промышленность; 
• оборонная промышленность и выпуск вооружения; 
• производство изделий медицинского назначения; 
• инструментальное производство; 
• изготовление модельно-литейной оснастки; 
• научно-исследовательские работы и образование. 
Во всех вышеперечисленных областях CAM-система FeatureCAM 
эффективно применяется на многих этапах производственного процесса как при 
единичном, так и серийном производстве. 
Высокая степень автоматизации разработки УП 
FeatureCAM — система для подготовки управляющих программ с высокой 
степенью автоматизации принятия решений, что позволяет минимизировать 
время разработки УП для станков с ЧПУ. В основе CAM-системы лежит 
автоматическое распознавание типовых элементов твердотельной модели и их 
автоматическая обработка с применением встроенной технологической базы 
знаний. 
CAM-система FeatureCAM содержит встроенную базу данных режущих 
инструментов и режимов резания, а также библиотеку постпроцессоров. 
Номенклатура базы данных инструмента содержит тысячи наименований и 
позволяет редактировать или добавлять собственный инструмент, а табличные 
режимы резания и подач могут быть легко отредактированы. 
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В процессе работы FeatureCAM автоматически выбирает режущий 
инструмент, назначает обработку, разбивает припуск на проходы, рассчитывает 
режимы резания и готовит управляющую программу.         
Технолог может внести изменения в решения, принимаемые FeatureCAM, 
и настроить ее так, чтобы в дальнейшем откорректированные решения 
принимались в автоматическом режиме. Поэтому FeatureCAM идеально 
подходит для программирования обработки изделий серийного производства. 
Также возможна кастомизация CAM-системы путем задания пользовательских 
обрабатываемых элементов и API-интерфейса. 
Высокая степень автоматизации разработки управляющих программ в 
FeatureCAM достигается за счет функции FeatureRECOGNITION, которая 
обеспечивает автоматическое распознавание конструктивнотехнологических 
элементов в твердотельных CAD-моделях, включая заданные пользователем 
сложные составные элементы, например ступенчатые отверстия под 
гидравлические соединения, фитинги и др.  Возможно как полностью 
автоматическое распознавание типовых элементов, так и их интерактивное или 
даже ручное задание. При 2,5D-обработке могут быть полностью автоматически 
распознаны любые типы конструктивных элементов, даже если они взаимно 
налагаются или пересекаются. 
Чтобы получить в FeatureCAM управляющую программу, программист -
технолог должен выполнить следующие действия: 
1. Создать в FeatureCAM или импортировать твердотельную CAD-модель. 
2. Автоматически или вручную идентифицировать элементы детали (отверстия, 
пазы, плоскости, карманы и др.). 
3. Нажать кнопку расчета программ и симуляции обработки. 
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На основе заложенных в нее алгоритмов CAM-система FeatureCAM 
полностью автоматически выполняет следующие действия: 
1. выбирает режущий инструмент; 
2. назначает черновую и чистовую обработку; 
3. разбивает припуск на проходы и рассчитывает режимы резания; 
4. рассчитывает управляющую программу в G-кодах. 
После этого управляющая программа готова и может быть отправлена на 
станок с ЧПУ. 
  
Широкие возможности импорта CAD-моделей 
В CAM-системе FeatureCAM имеются функции поверхностного и 
твердотельного 3D-моделирования, которые позволяют редактировать 
импортированные или создавать собственные CAD-модели. Инструменты 
твердотельного моделирования FeatureCAM дают возможность не только 
генерировать 3D-модели, но и редактировать импортированные CAD-файлы: 
создавать скругления и плавные переходы между поверхностями, добавлять 
литейные уклоны и т.п. Расширенные функции 3D-моделирования FeatureCAM 
позволяют найти линию разъема, построить поверхность разъема и другие 
вспомогательные элементы. Средства твердотельного моделирования также 
позволяют создавать для последующей компьютерной симуляции обработки 
элементы станка. 
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                                                Рисунок 2 – CAD-модель 
 
Расширение возможностей обмена CAD-моделями в 2011-й версии 
FeatureCAM достигнуто благодаря использованию программы для импорта и 
экспорта данных Delcam Exchange: теперь все форматы, которые способен 
импортировать этот конвертор данных, можно передавать в FeatureCAM. 
Помимо популярных стандартных форматов, таких как Parasolid, DXF, ACIS, 
IGES и STEP, возможен импорт CAD-моделей напрямую из файлов CATIA, 
Siemens NX и Solid Edge, Pro/ENGINEER, AutoCAD, Autodesk Inventor, 
SolidWorks и Rhino. 
Особо отметим, что обрабатываемые элементы полностью ассоциативны с 
импортированной CAD-моделью, поэтому изменения в конструкции изделия не 
вызывают проблем у технолога. Если измененную деталь импортировать в 
FeatureCAM заново, то CAM-система сравнит измененную CAD-модель с 
начальной и укажет пользователю перечень всех элементов, которые были 
добавлены, удалены или изменены. 
Фрезерная обработка в FeatureCAM 
Модуль FeatureMILL2.5D является основой для CAM-системы 
FeatureCAM  и предназначен для 2- и 2,5-осевой фрезерной обработки. 
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Поддерживаются как горизонтально, так и вертикально-фрезерные 
обрабатывающие центры. Модуль содержит множество пошаговых помощников 
(визардов), которые позволяют даже неопытным пользователям быстро и легко 
разрабатывать качественные управляющие программы. 
 
                                 Рисунок 3 – Автоматическая обработка фасок 
При программировании токарной и 2,5-осевой обработки в FeatureCAM 
имеется опция полностью автоматического снятия фасок, которая появилась еще 
в предыдущей, 2010-й версии. Возможность автоматической обработки фасок, 
даже если они отсутствуют на CAD-модели, позволяет сэкономить много 
времени при программировании чистовой обработки. Кроме того, эта функция 
дает возможность автоматически снимать заусенцы, что также значительно 
снижает объем заключительной ручной доводки детали. 
Другое усовершенствование в 2,5-осевой обработке связано с 
возможностью обрабатывать детали крупнее, чем это позволяет диапазон 
перемещений одной из поступательных осей станка — X или Y. Если станок 
оборудован поворотным столом, который может поворачиваться относительно 
оси Z, то FeatureCAM 2011 позволяет разбить процесс обработки на несколько 
этапов при фиксированном положении поворотного стола.  
Кроме того, обработка может осуществляться за счет одновременного 
непрерывного перемещения одной из поступательных осей станка и поворота 
стола вокруг оси Z.  
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Поворот стола вокруг оси Z также может быть полезен для 
предотвращения столкновений и зарезов. 
 
 
                               Рисунок 4 – Обработка плоских поверхностей 
 
Чистовая обработка плоских участков, перпендикулярных оси Z, была 
улучшена благодаря автоматическому добавлению к таким поверхностям 
дополнительных Z-уровней. Наиболее востребованной эта опция будет при 
обработке карманов, имеющих плоское горизонтальное дно и уступы. 
Модуль FeatureMILL3D содержит всю функциональность 
FeatureMILL2.5D и FeatureRECOGNITION, а также помощники для контурного 
3D-моделирования и разработки траекторий для высокоскоростного 3D-
фрезерования. В модуле FeatureMILL3D реализован широкий спектр различных 
стратегий 3D-фрезерования, предназначенных как для традиционной, так и для 
высокоскоростной обработки. Скорость подачи может быть оптимизирована 
исходя из заданной нагрузки на инструмент. Оригинальные стратегии черновой 
и чистовой доработки, наряду с множеством других автоматических стратегий 
обработки, позволяют достичь максимально возможного качества обработанных 
поверхностей,  минимизируя тем самым объем ручной доводки изделия. 
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                                Рисунок 5 – Черновая обработка по Z-уровням 
 
В 2011-й версии FeatureCAM появилась стратегия обработки с 
использованием 3D-модели остатка материала, унаследованная из 
PowerMILL — флагманской CAM-системы компании Delcam.  
Данная технология реализована в стратегии черновой обработки по Z-
уровням и позволяет существенно сократить время обработки на станке за счет 
отсутствия в управляющей программе ненужных перемещений на рабочих 
подачах по воздуху (так называемого резания воздуха).  
Это достигается за счет того, что в процессе генерации управляющей 
программы CAM-система оперирует точной 3D-моделью остатка материала.  
Тем самым достигается высокая эффективность сгенерированных УП и 
экономится время их разработки. 3D-модель остатка позволяет использовать в 
качестве заготовки STL-модель заготовки произвольной формы. 
 В случае применения поковок или литых заготовок их точные STL-
модели можно получить при помощи оптических или лазерных 3D-сканеров. В 
последующих версиях FeatureCAM количество стратегий обработки, 
поддерживающих 3D-модель остатка материала, будет расширено. 
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                               Рисунок 6 – Обработка по гоночной траектории 
 
В предыдущих версиях FeatureCAM возможности этой CAM-системы 
были значительно расширены благодаря использованию высокоэффективных 
стратегий пятиосевой и высокоскоростной обработки, ранее реализованных 
компанией Delcam в CAM-системе PowerMILL. В 2011-ю версию FeatureCAM 
была включена запатентованная Delcam концепция обработки Race Line 
Machining (по «гоночной» траектории), суть которой заключается в 
автоматической генерации максимально сглаженной траектории инструмента.  
Тем самым исключается резкая смена направления перемещения 
инструмента, что позволяет снизить динамические нагрузки на станок и достичь 
высокой фактической скорости подачи. 
Для обработки семейства деталей, установленных на паллете или на 
специальном многоместном приспособлении на поворотном столе, предназначен 
модуль Tombstone Machining. Он поддерживает как горизонтально, так и 
вертикальнофрезерные обрабатывающие центры. 
Модуль 5-осевой позиционной обработки 5-Axis Positioning позволяет 
ориентировать ось инструмента в пространстве для 5-осевых станков, что дает 
возможность сократить вылет инструмента и тем самым повысить качество и 
производительность обработки. 
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 Позиционная (3+2) обработка также позволяет компаниям, владеющим 5-
осевым оборудованием, изготавливать детали сложной формы за меньшее 
количество технологических  установов, что экономит время и снижает 
вероятность брака. Благодаря тому что деталь может быть обработана за один 
установ с пяти сторон, уменьшается погрешность при повторном базировании, 
вследствие чего значительно повышаются качество и точность обработки. 
Модуль непрерывной 5-осевой обработки FeatureCAM предлагает 
множество стратегий для обработки труднодоступных зон, уменьшения вылета 
применяемого инструмента и обеспечения оптимальных условий резания за счет 
наклона его оси. Кроме того, использование функции автоматического 
предотвращения столкновений позволяет изменять ориентацию инструмента 
путем преобразования 3-осевых траекторий в их 5-осевой эквивалент. Модуль 
также поддерживает 5-осевое сверление, обрезку и обработку боком 
цилиндрической или конической фрезы. 
Еще одна новинка FeatureCAM 2011 — усовершенствование функции 5-
осевого сверления. 
 Теперь для задания и редактирования отверстия достаточно построить в 
пространстве лишь одну окружность (определяющую диаметр, направление оси 
и начало отверстия). Таким образом, больше нет необходимости полностью 
строить на твердотельной CAD-модели все отверстия в явном виде, что может 
потребовать больших временных затрат и ресурсов компьютера. 
Токарная обработка в FeatureTURN 
Модуль FeatureTURN обеспечивает быстрое и легкое программирование 
всех видов токарной обработки. Он поддерживает обтачивание, растачивание, 
подрезку торца, отрезку, точение наружных и внутренних канавок, а также 
обработку простых и специальных видов отверстий. Поддерживается широкий 
диапазон циклов с постоянной подачей для чернового и чистового точения 
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профилированных поверхностей и канавок, нарезания внешней резьбы резцом, 
сверления и нарезания внутренней резьбы метчиком. 
 
                          Рисунок 7 – Токарная обработка в модуле FeatureTURN 
В модуле токарной обработки FeatureCAM 2011 основные 
усовершенствования связаны с появлением новых стратегий для чистового 
точения, которые используют различные проходы для обработки торцевых и 
продольных элементов. Такой подход продлевает срок жизни инструмента, 
обеспечивает лучшее качество чистовой обработки и более эффективное 
удаление стружки. 
  
Токарно-фрезерная обработка в FeatureTURN/MILL 
Модуль FeatureTURN/MILL позволяет разрабатывать УП для обработки 
деталей на токарнофрезерных обрабатывающих центрах за один установ. Он 
включает все возможности модулей FeatureTURN и FeatureMILL2.5D и может 
использоваться для программирования позиционной обработки на токарных 
станках, оснащенных фрезерными шпинделями с В-осью или С- и Y-осями. 
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                  Рисунок 8 – Токарно-фрезерная обработка в FeatureTURN/MILL 
 
Multi-Turret Turning — дополнительный модуль к FeatureTURN/MILL — 
предназначен для программирования станков с несколькими револьверными 
головками. Поддерживает до четырех токарных револьверных головок, 
работающих с главным шпинделем и противошпинделем, а также фрезерование 
по оси В. 
  
3D-симуляция обработки на компьютере 
Чтобы быть уверенным в том, что разработанные управляющие 
программы рассчитаны рационально и во время обработки на станке не 
произойдет никаких столкновений и зарезов, в FeatureCAM встроены средства 
симуляции обработки. CAM-система обеспечивает полную трехмерную 
симуляцию обработки с учетом геометрии элементов конкретного станка и 
крепежного приспособления. 3D-модели станка, инструмента и крепежного 
приспособления могут быть импортированы в готовом виде или построены 
средствами твердотельного моделирования FeatureCAM. 3D-симуляция может 
выполняться в виде последовательной анимации в режиме реального времени, 
либо сразу рассчитывается и визуализируется конечный результат обработки.  
Пользователь может сравнить обработанную деталь с эталонной CAD-
моделью.  
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Также можно проверить работу готовой управляющей программы на 
станках различной архитектуры, чтобы выбрать оптимальный тип оборудования. 
 
                                    Рисунок 9 – 3D - симуляция обработки 
Эффективная поддержка 64-битных ОС 
В 2011-й версии FeatureCAM разработчики впервые реализовали в этой 
CAM-системе эффективную поддержку 64-битных операционных систем 
семейства Windows, благодаря чему были сняты ограничения на объем 
доступной оперативной памяти, ранее присущие 32-битным компьютерам. 
Кроме того, в программе было усовершенствовано управление распределением 
памяти компьютера. Наиболее заметным прирост скорости генерации 
управляющих программ у 64-битной версии FeatureCAM 2011 будет при 
программировании обработки больших сложных деталей. Высокая 
производительность работы пользователя обеспечивается также благодаря 
технологии многопоточных вычислений, реализованной в современных 
процессорах. Отметим, что дистрибутив FeatureCAM 2011 содержит как 64-, так 
и 32-битную версию программы. 
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               Рисунок 10 – FeatureCAM 2011, 64-битная операционная система 
 
В завершение отметим, что FeatureCAM 2011 имеет улучшенный 
интерфейс пользователя, а новые иконки в меню более наглядно иллюстрируют 
различные опции. Это делает CAM-систему более легкой в освоении новыми 
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                                                                                                             Приложение Ж 
 
 ГОСТ 3.1404-86     форма 3
1. Фрезеровать торец детали
Патрон 7102-0011-1-1П ГОСТ 24351-80; 
штангенциркуль ШЦ-II-250-0,05 ГОСТ 166-89
3. Точить наружный контур детали
штангенциркуль ШЦ-II-205-0,05 ГОСТ 166-89
штангенциркуль ШЦ-II-250-0,05 ГОСТ 166-89
Операционная карта
ГОСТ 3.1404-86    форма 3
Калибр резьбовой М85х2-7Н ГОСТ 2016-86;
Операционная карта
ГОСТ 3.1404-86    форма 3
Операционная карта
270
Резец токарный DWLN2525 M11 PLASTINA WNMG 110408 H30
10,5 10
1. Расточить отверстие Ø175 175 8
5,3
Сверло Ø10,5 SD207A-10,5-57-5,25R1 HM
Калибр-пробка Ø10,5 ГОСТ 17736-72
1 0,2 250
2. Сверлить 6 отв.
Шаблоны радиусные ГОСТ 4126-66
Фреза торцевая  Ø60 R220.96-0050-08-5A NXT
0,2
Снять деталь
Фреза фасочная Ø10x90-ММ10-10005-С90-М03 Т60 NXT






резец резьбовой CNR 0020L09F пластина 09NR2.01ISO
200
1
резец C6-DVJNR-45065-16 пластина VNMG160408-QM 4035 
6. Нарезать метрическую резьбу М85х2-7H 85 8 3 4
0,3 111 38
Фреза концевая Ø20 МР-16019R05Z4-Т04-F40M NXT
Штангенциркуль ШЦ-II -250 -0,05 ГОСТ 166-93 ;
4. Фрезеровать деталь по контуру
13
02
Шаблоны фасочные ГОСТ 4126-66
10 400
























НВ 170-229 кг 2,35 Ø225х50
Подл.
1




100 50 1 800
3,65
i
Сталь 40 ГОСТ 1050-2013














Материал Твердость ЕВНаименование операции
Р
Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То
ФГАОУ ВО 
РГППУ, ИИПО
                                Крышка редуктора 010
100 27 2 0,2 400 270
7. Фрезеровать плоскость 135 17,5 2
2,4
# 5 0,2 400
0,2
Резец токарный DWLN2525 M11 PLASTINA WNMG 110408 H30
270
800 270
4. Точить канавку внутреннюю 95 10 3 1 800
1
100 3 1 0,15
фреза  торцевая Ø60 R220.96-0050-08-5A NXT
2702. Расточить отверстие 80 45
270
Установ Б. Переустановить деталь
8




























3. Фрезеровать плоскость 225 1
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